DESARROLLO DE UN SOFTWARE PEDAGOGICO PARA EL DISENO DE
SISTEMAS DE TAMICES MOLECULARES PARA LA DESHIDRATACION DE
GAS NATURAL

SILVIA JOHANNA PLATA JAIMES
BRANDON FAVIANY CASAS MARIN

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2018



DESARROLLO DE UN SOFTWARE PEDAGOGICO PARA EL DISENO DE
SISTEMAS DE TAMICES MOLECULARES PARA LA DESHIDRATACION DE
GAS NATRUAL

SILVIA JOHANNA PLATA JAIMES
BRANDON FAVIANY CASAS MARIN

Trabajo de grado para optar el titulo de:
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
Manuel Enrique Cabarcas Simancas
MSc. en Ingenieria Quimica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2018



DEDICATORIA

A Dios por darme vida y salud para hoy poder culminar esta etapa de mi vida.

A mis padres, Marlene Jaimes y Nelson Plata por formarme como persona, por
ensefarme valores, por esforzarse para que hoy pueda estar terminando esta
meta un dia sofiada, por amarme, por ser quienes me impulsan a sofiar y por ser

€s0s motores para mi vida.

A mi hermana Yessika Plata, por ser la mejor hermana, la mejor amiga y mi
segunda mama, por enseflarme a luchar por lo que quiero, por su paciencia, por
Su grande amor, por sus consejos y por ser mi ejemplo a seguir en cada aspecto

de la vida.

A mi amor y compafiero de tesis Brandon Casas, por la entrega y dedicacién a
este proyecto, por la paciencia que me tuvo en los momentos dificiles, por su

apoyo, por las sonrisas sacadas y por el amor entregado.

A mis amigos Sandri y Diego, por ser esas personas de apoyo durante toda la
carrera, definitivamente nada hubiera sido igual sin ustedes en cada una de las

clases vistas, en cada trasnochada y por su amistad incondicional.
A mi amigo Nico por ensefiarme que no es necesario hablar todos los dias o verse

a cada momento, para contar incondicionalmente con un amigo, como lo ha sido

hasta este momento.

Silvia Plata Jaimes



DEDICATORIA

En primer lugar, a Dios por permitirme culminar esta grandiosa esta y comprender

el verdadero valor del tiempo.

A mis padres Pedro Gonzalo Casas Espinel y Gloria Patricia Marin Marin, por
apoyarme, creer en mi y darme fortaleza en los momentos dificiles, que sin ellos

este gran logro no seria posible.

A mis hermanos Johan Casas, Pedro Casas y Martin Casas por ser mi motor de

lucha e inspiracion.

A mi abuela Guillermina, la cabeza de una gran familia que nos ensefié la

importancia de esta y su union.

A toda la familia Casas por cada uno de sus consejos y ensefianzas.

A mi amor Silvia Plata, que estuviste apoyandome y direcciondndome,

acompafnandome y dandome consejo, y por hacer este proyecto posible.

A mis amigos Valeria Torres, Diego Caceres, Felipe Villalba, Erika Pefa, Leidy
Mahecha, Javier Robayo que hicieron mas ameno este camino y se convirtieron

en mi familia.
A mis demas amigos que seria dificil nombrarlos a todos, con los cuales se

pasaron noches largas de estudio y celebracién, unas mas que otras y me

acompanfaron durante toda la carrera.

Brandon Casas Marin



AGRADECIMIENTOS

A la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER por sus grandiosos maestros
gue nos formaron en academia y vida, dandonos las armas necesarias para

enfrentar el camino venidero.

A el Ingeniero Manuel Enrique Cabarcas Simancas por su acompafamiento y

exigencia en busca de la excelencia del proyecto

A Néstor Mendoza por su apoyo Yy colaboracion en las dudas surgidas durante la

programacion.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION ..ottt sttt ettt ese s s seene e esenens 20
1. GENERALIDADES ..o oottt e e e a e e e e e e e e 22
1.1 GAS NATURAL . et e e e e e e e e e e et e e eaa e e eaneeeaan 22
1.1.1 Propiedades el QaAs ..........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeebebeeeee e 23
1.2 DESHIDRATACION DE GAS NATURAL ......ceoviiieeteeteceeeieeeee e 27
1.2.1 Deshidratacion con tamices MOIECUIAreS..............uueurvuruiireiiiiiriiriienniieennnnnnnns 29
1.2.1.1 Principales fendmenos fiSICOS.........c.uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
1.2.1.2 Propiedades del tamiz MOIECUIAT .............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeees 30
1.2.1.3 Descripcion del proces0 BASICO .......cccvvvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 32

2. SISTEMA DE DESHIDRATACION DEL GAS CON TAMICES MOLECULARES

............................................................................................................................... 37
2.1 EQUIPOS INDIVIDUALES........outtiiiiiieee ettt a e 38
2.1.1 Separador 0 SCrubber..........coo o, 39
P22 228 o To T g To l ol ox= 1= o1 = o o) (RSP 41
P2 G B =T o R =T )4 = o [ ) RSP 43
pZ R O] 1 ] o] (=10 PP 45
P2 ST o4 =0 (== o £ (o1 [ o IR 46
2.2 DISENO DE ADSORCION.......coiiiiiiiiieieiie st 47
2.2.1 Metodologia de CAICUID .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
2.3 DISENO DE REGENERACION ..ottt 54
PR T R =1 [T o] =1 1= 1 (o T RSUPPPPPPRIN 55
2.3.1.1 Metodologia de CAICUIO ...........eeiiiiiiiiiiie e 56
PR B =l o= 1= o (o OSSP 59
2.3.2.1 Metodologia de CAICUIO ........coiii e 59



3. TENDENCIAS EN LA ENSENANZA DE LAS INGENIERIAS ........cccoccvvvennnnn. 61

4. SOFTWARE PEDAGOGICO “GD-SIEVE......oe oot eeeee e 67
4.1 INTRODUCCION ... ettt 67
A.2 VALIDACION ..o et 75
5. CONCLUSIONES .. .ottt ettt ettt eeeia e 78
6. RECOMENDACIONES .....cco it ettt 79
BIBLIOGRAFIA ... ettt e et e e e e e e e 80
ANEX O S .o 85

10



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Sistema bésico de dos torres con tamiz molecular. .............cccccceeeeeennnee 33
Figura 2. Operacion de las torres en adsorcion y regeneracion............cccccceeeeenn... 34
Figura 3. Sistema de deshidratacion con tamices moleculares. ..............ccccoeee..... 38
Figura 4. Torre de adsorcion tiPiCaL. ........couuuviiiiiiieeee e 47

Figura 5. Progreso de la zona de transferencia de masa (MTZ) a través del lecho

[F= Ttz W oY= Lo 48
Figura 6. Curva de equilibrio estatica para el tamiz molecular..................cccc......... 53
Figura 7. Curvas de temperatura calentamiento y enfriamiento.............cccccceeeeeeen. 54
Figura 8. Espesor de pared de la torre dependiente de la presion ........................ 56

Figura 9. Articulos de investigacion indexados en ELSEVIER relacionados con
SOFtWANE EAUCALIVO. ...t e e e e 63
Figura 10. Articulos de investigacion indexados en ELSEVIER relacionados con
Educational software and computer Science y ENgineering. .......ccccccvvvvvvvvieinennnn. 64

Figura 11. Articulos de investigacion indexados en ELSEVIER relacionados con

Educational software en algunas iNgenIerias. .........ccccoeeeeiviiiiiiiiiiie e 65
Figura 12. Interfaz y/o ventana inicial del software GD-SIEVE ..........cccccccccvvvennnn. 68
Figura 13. Video del NOINO. ... 68
Figura 14. Ventana inicial para el disefio del Scrubber............ccccoooeeiiiiiiiiieineeenn. 69
Figura 15. Ventana inicial para el disefio del Aero-enfriador .............ccccceeeeevinnnnnnn. 70
Figura 16. Ventana inicial para el disefio del horno ...........ccccccvii 71
Figura 17. Ventana inicial para el disefio de la torre de adsorcion.............cccccc...... 72
Figura 18. Ventana inicial para el disefio de la torre de regeneracion................... 72
Figura 19. Ventana inicial para el disefio del compresor ..........cccceeeveevviiiieeeeeinnnnnn. 73

Figura 20. Ventana para el disefio del sistema completo de deshidratacién con
tAMICES MOIECUIAIES ... e e e e e e e e e e e naannas 74
Figura 21. Ventana final del aero-enfriador.............cccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 74

11



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Constantes para el célculo de la capacidad calorifica ...........ccccceeeviveneee. 26
Tabla 2. Maximo diametro molecular adsorbido por los tipos de zeolitas................ 31
Tabla 3. Formas y tamafios disponibles de zeolitas............ccccocoeeeiiiiiiiiiiiiieeeeenn, 31
Tabla 4. Propiedades tipicas del tamiz molecular. ..........cccccooviiiiiiiiiiiiiieennnie, 32
Tabla 5. Factor Ks para cada tipo de extractor de niebla.............cccccooeveiiiiiiiinnnnnnn. 40
Tabla 6. CoNStaNtES B Y C..coovvviiiie e e e 50
Tabla 7. Validacion de las propiedades del gas..........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 75
Tabla 8. Validacion del modulo 1: SCrubber ..........cc.euviiiiiiii i 75
Tabla 9. Validacion del modulo 2: aero-enfriador...........cccceeeiviiiiiiiiiiiiieeeeee 76
Tabla 10. Validacion del modulo 3: hOrno ..., 76
Tabla 11. Validacion del médulo 4: Torres de deshidratacion .............ccccoeeeeeeennn. 76
Tabla 12. Validacion del modulo 5: COMPIreSOr .........uuvieiiieeiiiiiiiiiiieee e e 77

12



Anexo A. Manual del usuario

LISTA DE ANEXOS

13



[~ 2B~ B -
I

Cpa:

p)

pd-

Cow:

NOMENCLATURA

Constante

alfa para el célculo de Peng Robinson

a para compuestos puros

a para mezclas

Constante, [scf/dia]

Factor de peso, [horas]

Pardmetro para solucion de ecuacion cubica
Parametro para el calculo contenido de agua
Fraccion molar de H2S y CO2

Constante

Parametro b para compuestos puros
Parametro b para mezclas

Fraccion molar de H2S

Parametro para el calculo contenido de agua
Pardametro para solucion de ecuacion cubica
Constante tipo de particula

Factor de conversion

Constantes tipo de particula

Capacidad calorifica del gas, [BTU/lbm — °F]
Calor especifico del acero, [BTU /lbm°F]
Calor especifico del desecante, [BTU /lbm°F|]

Calor especifico del agua, [BTU/lbm°F]

Diametro de la torre, [ft]
Diametro del lecho, [ft]
Diametro interno de la torre, [in]
Densidad del gas, [Ibm/ft3]

14



Densidad aparente, [lbm/ft3]

Densidad reducida

Factor de ajuste pseudo-critico

Parametro de la viscosidad de la mezcla
Longitud de la carcasa entre costuras, [ft]
Espesor de la carcasa, [in]

Altura del lecho, [ft]

Concentracion equivalente de H2S y CO:2
Altura de la zona MTZ, [ft]

Parametro para el calculo de Peng Robinson
Masa del gas de calentamiento [lbm/h]
Peso molecular del heptano plus, [lbm/lbmol]
Masa del desecante, [Ibm]

Masa de acero, [Ibm]

Carga de agua por ciclo, [lbm H,0 /ciclo]
Peso molecular aparente, [lbm/lbmol]

Peso molecular de cada componente, [lbm/lbmol]
Numero de lechos

Presion del gas, [psia]

Presion critica, [psia]

Presion critica de cada componente, [psia]
Presion pseudo-critica, [psia]

Presion pseudo-critica corregida, [psia]
Presion pseudo-reducida, [psia]

Presion estandar, [psia]

Relacion de caida de presién/altura, [psi/ ft]
Carga de calentamiento del acero, [BTU]
Tasa de flujo de gas actual, [ft3/min]

Carga de enfriamiento, [BTU]

15



Qq4:

Qu:
qs:

Qws:
de:

Carga de calentamiento del desecante, [BTU]
Flujo de gas, [MMscfd]
Carga de calentamiento, [BTU|]
Flujo de gas estandar, [scf/dia]
Caudal estandar de gas de regeneracion, [scf]
Carga de calentamiento agua (sensible), [BTU]
Carga de calentamiento agua (desorcién), [BTU]
Radio del lecho, [ft]
Constante universal de los gases, [psia * ft3/lbmmol * °R]
Humedad relativa del gas, [%]
Temperatura del gas, [°F]
Tiempo de adsorcion, [horas]
Temperatura de ebullicion, [°R]
Temperatura promedio entre T2y Tz, [°F]
Temperatura critica, [°F]
Temperatura critica de cada componente, [°F]
Temperatura a la salida del calentador, [°F]
Temperatura pseudo-critica, [°F] o [°R]
Temperatura pseudo-critica corregida, [°F]
Temperatura pseudo-reducida, [°F] o [°R]
Tiempo de regeneracion, [horas]
Temperatura gas estandar, [°R]
Temperatura inicial del lecho, [°F]
Temperatura de salida del lecho, [°F]
Temperatura a la cual termina el ciclo de enfriamiento, [°F]
Velocidad del gas, [ft/min]
Viscosidad del gas, [cP]
Viscosidad del gas a 1 atmosfera, [cP]
Contenido de agua, [lbmH,0/MMscf]

16



Factor acentrico

Capacidad util del desecante, [%]
Capacidad dinamica del desecante, [%]
Fraccion molar i

Fraccion molar j

Gravedad especifica

Factor de compresibilidad

Relacion temperaturas

Tiempo del ciclo, [horas]

Tiempo del ciclo de calentamiento, [BTU]

17



RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN SOFTWARE PEDAGOGICO PARA EL DISENO DE SISTEMAS
DE TAMICES MOLECULARES PARA LA DESHIDRATACION DE GAS NATURAL*

AUTOR: SILVIA JOHANNA PLATA JAIMES
BRANDON FAVIANY CASAS MARIN **

PALABRAS CLAVES: Gas natural, deshidratacién, desecantes, tamiz molecular, adsorcion,
software pedagogico.

DESCRIPCION:

Este trabajo presenta un software educativo desarrollado para el disefio de los equipos
involucrados en el sistema de deshidratacion del gas natural con tamices moleculares para los
estudiantes de pregrado de Ingenieria de Petr6leos. Entre los equipos se encuentran el scrubber,
horno, compresor, aero-enfriador, torre de adsorcién y de regeneracién. El disefio modular en la
interfaz del software permite a los estudiantes avanzar de forma intuitiva a los formularios de
entrada y a las respuestas parciales, enfocandose asi en el andlisis de los resultados y no en
aprender el manejo del programa. Asimismo, se incorporan graficos bidimensionales y videos
didacticos con el fin de que el usuario pueda comprender de una mejor forma los fendmenos
fisicos que ocurren en cada uno de los equipos. El software educativo ha sido disefiado de forma
familiar para los estudiantes ya que sigue la misma metodologia y orden presentado en las clases
del curso de Ingenieria del gas dictado en la Universidad Industrial de Santander.

La implementacién del software tanto comercial como educativo en las aulas de clases se da
debido al cambio que en los Ultimos afios se ha presentado en la ensefianza/aprendizaje de la
ingenieria, sin embargo, el software comercial requiere de un conocimiento previo de su uso lo que
dificulta el aprendizaje. Por lo tanto, el software pedagdgico es la mejor alternativa ya que facilita el
desarrollo de proyectos en los que el estudiante puede desarrollar y/o mejorar su habilidad de
analisis por medio del escaneo de un problema real, y no centrarse en calculos repetitivos.
Ademas, permite que el futuro profesional se mantenga actualizado con el constante desarrollo de
las nuevas tecnologias.

* Trabajo de grado
“* Escuela de Ingenieria de Petroleos. Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Director: Manuel Enrique Cabarcas Simancas,
Msc. en Ingenieria Quimica.

18



ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A PEDAGOGICAL SOFTWARE FOR THE DESIGN OF
MOLECULAR SIEVE SYSTEMS FOR THE DEHYDRATION OF NATURAL GAS *

AUTHOR: SILVIA JOHANNA PLATA JAIMES
BRANDON FAVIANY CASAS MARIN*

KEYWORDS: Natural gas, Dehydration, desiccants, molecular sieves, adsorption,
DESCRIPTION:

This paper presents an educational software developed for the design of the equipment involved in
the dehydration system of natural gas with molecular sieves for the undergraduate students of
Petroleum Engineering. Among the equipment are the scrubber, fire heater, compressor, air-cooler,
adsorption and regeneration towers. The modular design in the software interface allows students
to intuitively advance the entry forms and partial answers, focusing on analyzing the results and not
learning how to use the program. Likewise, two-dimensional graphics and didactic videos are
incorporated so that the user can better understand the physical phenomena that occur in each of
the equipment. The educational software has been designed in a familiar way for the students since
it follows the same methodology and order presented in the Gas Engineering course classes taught
at the Industrial University of Santander.

The implementation of both commercial and educational software in the classroom is due to the
change that in recent years has occurred in the teaching/learning of engineering, however,
commercial software requires prior knowledge of its use, which hinders learning. Therefore, the
pedagogical software is the best alternative since it facilitates the development of projects in which
the student can develop and/or improve his analysis ability by means of scanning a real problem,
and not focusing on repetitive calculations. In addition, it allows the future professional to keep
updated with the constant development of new technologies.

* Bachelor Thesis
** School of Petroleum Engineering. Faculty of Physicochemical Engineering. Director: Manuel Enrique Cabarcas Simancas,
Msc. in Chemical Engineering.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios es evidente que los desarrollos e innovaciones de ingenieria
estdn avanzando a un ritmo cada vez mas rapido, lo que conlleva a los
educadores a adaptarse a las nuevas tecnologias, como las ayudas informaticas
las cuales se estan utlizando cada vez mas. Sin embargo, los softwares
educativos desarrollados para que los estudiantes lleven a la préactica los
conceptos tedricos no son tan comunes. Los beneficios de dicha préactica son
varios, siendo el punto de partida para el proceso de la educacion autbnoma y
continua, capaz de permitir que el futuro profesional se mantenga actualizado con

el creciente desarrollo de las nuevas tecnologias?.

En la industria de oil & gas, se encuentran diferentes softwares comerciales para
el disefio de equipos y simulaciones de procesos, no obstante, los principales
inconvenientes de estos softwares es que requieren un conocimiento previo de su
uso y en algunos los conceptos de disefio o datos pedidos no son muy claros y
dificultan el aprendizaje. Por tal motivo, es necesario la implementacion de
software pedagogicos ya que permiten que los estudiantes practiquen los
conceptos de los temas dictados por el educador en el aula de clase, evitando los
calculos repetitivos y en algunos casos tediosos que hacen la clase menos

productiva y en los estudiantes de las nuevas generaciones un poco aburrida.

Este trabajo presenta un software pedagodgico desarrollado para el disefio de
sistemas con tamices moleculares para la deshidratacion del gas natural, en el
gue se ha tenido especial cuidado desarrollando la interfaz del programa con el fin

de que los estudiantes se concentren en aprender los conceptos y fenbmenos

1 LONA BATISTA, Liliane, et al. Developing an educational software for heat exchangers and heat exchanger networks
projects. [En linea]. Volumen 24. Campinas, Brazil, October 2001. [Consultado el 7 de junio de 2018]. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/S0098-1354(00)00324-0
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fisicos presentes en el sistema y no en como usar el programa. El software GD-
SIEVE, fue desarrollado con el fin de que pueda ser utilizado en las clases de
pregrado de Ingenieria de Petrdleos en la asignatura de Ingenieria de gas, ya que
el primer problema en la ensefianza de los sistemas de deshidratacion de gas
natural con tamices moleculares es la dificultad para los estudiantes de tener
alguna idea de los equipos y su funcionamiento, porque la mayoria de ellos no han

tenido la oportunidad de ver dicho sistema.

GD-SIEVE puede ayudar al educador a dar sus clases y lleva al estudiante a
analizar los efectos de las decisiones sobre los parametros y las condiciones
operativas en cada uno de los equipos que compone el sistema. Ademas, el
programa cuenta con ayudas didacticas como graficos 2D que explican algunos
parametros del proceso; imagenes 2D de los equipos y videos del funcionamiento

de estos.
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1. GENERALIDADES

El gas natural por mas de un siglo fue considerado como un subproducto del
petréleo, y por lo tanto era quemado en teas hasta que se prohibe su quema
debido a la importancia que este comienza a tener en la contribucion energética
del mundo?. Actualmente, en mas de 70 paises se utiliza el gas natural para su
desarrollo industrial, logrando mayor competitividad debido al menor costo de
energia y la utilizacion directa en la industria del gas natural como insumo o0 como

fuente de energias.

1.1 GAS NATURAL

El gas natural es una fuente importante de energia que se encuentra en los
campos petroleros y se define como un fluido homogéneo de baja viscosidad y
densidad, conformado por una mezcla de hidrocarburos livianos en estado
gaseoso y de gases no hidrocarburos®. Los gases hidrocarburo que normalmente
se encuentran en un gas natural son metano, etano, propano, butanos, pentanos y
pequefias cantidades de hexanos y mas pesados. Los gases no hidrocarburo, es
decir, las impurezas, incluyen dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno,
vapor de agua, entre otros®, los cuales generan la necesidad de realizar

tratamientos en el gas como el endulzamiento y la deshidratacion, con el fin de

2 GUERRERO, Fernando & LLANO, Fernando. Gas natural en Colombia-GAS e.s.p. Estudios Gerenciales Journal of
Management and Economics for Iberoamérica. 2003.

3 ZAMORA, Maria de los Angeles. Conceptos fundamentales de la ingenieria de produccion de gas natural. Universidad
Nacional Auténoma de México. 2015

4 ECOPETROL S.A. Gas Natural: ¢Qué es el gas natural? [En linea]. Septiembre 2014. [Consultado el 22 de marzo de
2018]. Disponible en: https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-servicios/productos/gas-
natural/Informaci%25C3%25B3n%2520General/que-es-el-gas-natural/%21ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMAfljo8ziLQ
IMHd09DQy9DZwt3QwcjTwsQxw9g418nizOC7IdFQEONbdQ/

® AHMED, Tarek. Equations of State and PVT Analysis: Applications for Improved Reservoir Modeling. [En linea]. 1ra
Edicion. Gulf Publishing Company. Houston, Texas, 2007. Disponible en: file:///E:/Downloads/Ahmed,%20T.%20-
%20Equation%200f%20State%20and%20PVT%20Analysis.pdf
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eliminar los contaminantes para la operacion eficiente de las tuberias, las

facilidades y el correcto funcionamiento de equipos de combustién de gas®.

1.1.1 Propiedades del gas. En el tratamiento del gas natural se ven involucradas

diferentes propiedades fisicas y quimicas del gas, que son esenciales para el

disefio de cada uno de los equipos implicados en el procesamiento de este. A

continuacion, se enuncian algunas de estas.

Peso Molecular Aparente: Es una de las principales propiedades de interés

para los ingenieros y se define mediante la siguiente ecuacion.

MWa = Z yi * MWi (Ecuacion 1)

Gravedad Especifica: Esta definida como la relacién entre la densidad del gas
y la del aire. Ambas densidades se miden o expresan a la misma presion y
temperatura. Comunmente, la presién estandar, Psc, y la temperatura estandar,
Tsc, se usan para definir la gravedad especifica del gas’. La gravedad especifica
también puede expresarse como la relacién entre el peso molecular del gas y

del aire, este ultimo es de 28.97 Ibm/lbmol.

MW,

= (Ecuacion 2)
28.97

14

Factor de compresibilidad: El factor de compresibilidad del gas, Z, es una
cantidad adimensional, definida como la relacidon entre el volumen real de n-
moles de gas a una presion y temperatura y el volumen ideal del mismo namero

de moles a la misma temperatura y presion.

& ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil handling systems and facilities. [En
linea]. Volume 1. 3ra Edition. Gulf Professional Publishing Elseveir. Houston, Texas, Agosto, 2007. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/B978-0-7506-7853-7.X5001-7

" AHMED, Tarek. Op cit.
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Vactual _ 4

/= =
Videal (nRT)/P

(Ecuacion 3)

Sin embargo, el factor de compresibilidad debido a que es una mezcla de gases

es calculado por medio de la ecuacion de estado de Peng Robinson.

e Densidad del gas: La densidad de una mezcla se calcula mediante la siguiente
ecuacion reemplazando el peso molecular aparente, presion y temperatura a la

cual se encuentra el gas.

_ PMW,

= Ecuacion 4
p=—rr ( )

e Viscosidad: Se define como la resistencia de un fluido al flujo y es utilizada en
ecuaciones de flujo y dimensionamiento de equipos de proceso. Es una
propiedad dindmica ya que solo se puede medir cuando el fluido esta en
movimiento. La viscosidad es un nimero que representa las fuerzas de arrastre
causadas por las fuerzas de atraccion en capas de fluido adyacentes. Se podria
considerar como la friccién interna entre moléculas, separada de la que existe
entre el fluido y la pared de la tuberia. La unidad de viscosidad en la industria

del petréleo es el centipoise (cP)2.

La viscosidad es calculada por medio de la correlacion de Dean-Stiel mostrada a

continuacion.

10,8(1075)[EXP (1,439 * p,) — EXP(—1,111 % p5%8) (Ecuacion 5)

.ug:.u1+

Em

8 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil handling systems and facilities. Op cit.
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Donde el célculo de la densidad reducida y el parametro de la viscosidad de la

mezclan son calculadas por las siguientes ecuaciones.

027%P, 5
Pr = Z*—Tpr (Ecuacion 6)

1

T6
En = 54402 —F— Ecuacion 7
MP5 *Pp§c (Ecuacion 7)

e Capacidad Calorifica: La capacidad calorifica del gas es la pendiente de una
isobara en la grafica de entalpia, h vs. temperatura, T. Matematicamente, esto

se expresa mediante la siguiente ecuacion®.

oh .
C, = (ﬁ)p (Ecuacion 8)

Moshfeghian desarrollé la siguiente correlacion generalizada para calcular la

capacidad calorifica del gas natural, en funcion de la temperatura, la presion y la

composicion.
p P 1,56 \°%%5
= TTc (m) ( ) ( ) Ecuacion 9
Cp ab + de 1000 0.60 ( )

Donde SG expresa la gravedad especifica del gas y cada constante es

dependiente de esta.

® MOSHFEGHIAN, Mahmood. Variation of Ideal Gas Heat Capacity Ratio with Temperature and Relative Density. [En lineal].
July 2009. Disponible en: http://www.jmcampbell.com/tip-of-the-month/2013/05/variation-of-ideal-gas-heat-capacity-ratio-
with-temperature-and-relative-density/
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Tabla 1. Constantes para el célculo de la capacidad calorifica

Gas SG a B C d e f Rango T (°F)
0.6 1.1231 [1.0057 |-0.7351 0.5126 |1.1032 |0.0161 |59-392

0.65 1.9309 [1.0068 |-0.9104 0.517 1.1075 |0.0195 |59-392

0.7 1.6987 1.0108 |-1.223 0.5506 |1.1062 |0.0209 |68-392

0.75 8.7046 |1.0108 |-1.4945 0.5437 |1.1079 |0.025 86-392

0.8 0.0014 [1.003 0.4652 0.5372 |1.1118 |0.0235 104-392

e Contenido de Agua: El contenido de agua saturada de un gas depende de la
presion, temperatura y composicion. El efecto de la composicion aumenta con
presion y es particularmente importante si el gas contiene CO:2 y/o H2S'°. Para

determinar el contenido de agua dulce se utilizo la siguiente correlacion.

76190042 * P, 11.81479 » PO-92951 )
w= * exp (Ecuacién 10)

P T

Para corregir el contenido de agua dulce por los contaminantes que tenga el gas,
fue utilizado el siguiente factor de correccién, donde las constantes son
dependientes de la presion de operacion y el factor X depende de la fraccion molar

de los contaminantes que el gas contenga.
F =a+ bX + cX? (Ecuacion 11)

Finalmente, el factor de correccion de acidez es multiplicado por el contenido de
gas dulce calculado en la ecuacion 10.

Weorregiaa = F * W (Ecuacién 12)

10 GPSA, Engineering data book. Volume II. Section 20. Oklahoma, 2004. pp. 20-1
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1.2 DESHIDRATACION DE GAS NATURAL

El gas natural es una fuente importante de energia, que en los ultimos afios ha
tenido una notable contribucién en la demanda total energética primaria del
mundo®!. Sin embargo, contiene muchas impurezas, de las cuales el contaminante
indeseable mas comun es la humedad. La presencia del vapor de agua en la
corriente de gas natural durante el proceso de produccién y transporte de este,
puede provocar problemas tales como la formacion de hidratos que
consecuentemente generan obstruccion en la tuberia; reduccion en la capacidad
de transporte debido a la recoleccion de agua libre y dafios en la tuberia a causa
de los efectos corrosivos del agua, especialmente en la existencia de gases
acidos. Por lo tanto, la presencia del vapor de agua debe eliminarse y mantenerse
por debajo de cierto nivel, con el fin de evitar los problemas mencionados
anteriormente y cumplir con un requisito de punto de rocio antes de ser

comercializado??.

En consecuencia, la deshidratacion es un proceso fundamental en las facilidades
del gas natural, que consiste en eliminar el vapor de agua de una corriente de gas
para reducir la temperatura a la que el agua se condensara en la corriente; dicha
temperatura se denomina “el punto de rocio” del gas'®. Entre las diferentes

técnicas para deshidratar gas natural se encuentran:

Absorcion utilizando desecantes liquidos

Adsorcion con desecantes solidos

Deshidratacion con CacClz

Deshidratacion por refrigeraciéon

1 FARAG, Hassan, et al. Natural gas dehydration by desiccant materials. [En linea]. Volumen 50. Alexandria University:
Egypt, December, 2011. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.aej.2011.01.020

12 70U, Changjun, et al. Failure analysis and faults diagnosis of molecular sieve in natural gas dehydration. [En linea].
Volumen 34. ELSEVIER, December 2013. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2013.07.031

13 FARAG, Hassan, et al. Op cit.
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e Deshidrataciéon por permeacion de la membrana

e Deshidratacién por destilaciont

El enfoque de este trabajo es la deshidratacibn por adsorcion que utiliza
desecantes solidos como el tamiz molecular, silice gel y alimina, que deben
cumplir con ciertas caracteristicas para obtener una buena remocién del vapor de

agua presente en la corriente de gas. Las caracteristicas de los desecantes son:

e Superficie grande para una alta capacidad.

e Posee "actividad" para que los componentes sean removidos.

e Latasa de transferencia de masa es alta.

e Facil y econd6micamente regenerado.

e Buena retencion de actividad con el tiempo.

e Pequena resistencia al flujo de gas.

¢ Alta resistencia mecanica para resistir la formacion de particulas y polvo.

e Barato, no corrosivo, no téxico, quimicamente inerte y posee una alta densidad

aparente®®,

La deshidratacion con desecantes solidos es una buena alternativa en

aplicaciones como?®:

e Deshidratacion para conseguir puntos de rocio de agua menor que - 40°C a -
50°C [-40 a -58°F], tales como las requeridas en la corriente de entrada de las

plantas de extraccion de LGN utilizando expansores.

14 GPSA. Op cit.

15 CAMPBELL, John. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment modules. [En linea]. Campbell Petroleum
Series. U.S.A, 1984. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/122207008/Gas-Conditioning-and-Processing-Volume-2-John-
Campbell-Co

18 1bid.
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¢ Unidades de control del punto de rocio de hidrocarburos donde se requiere la
extraccibn simultinea de agua e hidrocarburo para alcanzar ambas
especificaciones de venta. Esto se usa frecuentemente para controlar el punto

de rocio de hidrocarburos en corrientes de alta presion de gas pobre.

e Deshidratacion y remocién simultanea de H2S del gas natural.

e Deshidratacion de gases que contienen Hz2S donde la solubilidad del H2S en

glicol puede causar problemas de emision.

e Deshidratacion y remocién de componentes sulfuros (H2S, COS, CS2,

mercaptano) para las corrientes de LGN y GLP.

1.2.1 Deshidratacion con tamices moleculares. La deshidratacion por adsorcion
0 con desecantes solidos utiliza los tamices moleculares ya que estos poseen una
alta superficie polar dentro de sus poros, lo cual es una caracteristica Unica que
los distingue de otros adsorbentes disponibles en el mercado, permitiendo asi una
capacidad de adsorcibn extremadamente alta para el vapor de agua y otros
componentes polares incluso en concentraciones muy bajas'’, por tal motivo este

tipo de desecante solido fue el escogido para el desarrollo del proyecto.

1.2.1.1 Principales fenémenos fisicos. Durante el proceso de deshidratacién con

tamices moleculares se encuentran presentes los siguientes fendmenos fisicos:

e Adsorcién: La adsorcion es un fenomeno fisico que describe cualquier proceso
en el que las moléculas del gas entran en contacto con una superficie soélida y

algunas se condensan en la superficie'®. Existen dos tipos de adsorcion, la

" FARAG, Hassan, et al. Op cit.
18 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of gas-handling systems and facilities. [En
linea]. Volume 2. Gulf Professional Publishing Elseveir. Houston, Texas, 1999, p.231. Disponible en:
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adsorcion fisica o fisisorcion que implica una forma de adhesion entre la
superficie del tamiz molecular y las moléculas de agua, las cuales debido a las
fuerzas de atraccion de van der Waals forman una pelicula delgada que se
mantiene sobre el area del desecante!®. Por otra parte, se encuentra la
adsorcién quimica la cual tiene una aplicacién limitada en el procesamiento de

gas natural y, por tanto, no sera tomada en cuenta en este trabajo.

e Desorcion: Es el fenémeno en el cual la molécula de agua por la aplicacion de
calor o por el desplazamiento con otro material que se adsorbe con mayor
fuerza, deja el cristal del tamiz molecular en el mismo estado quimico que

cuando entr62°,

1.2.1.2 Propiedades del tamiz molecular. Los tamices moleculares son
aluminosilicatos o zeolitas con una forma cristalina, que tienen una estructura de
interconexién tridimensional uniforme de alimina y tetraedros de silice. Estos
cristales de zeolita son fabricados con tamafos de poros especificos de manera
gue sea muy selectivo a el tipo de molécula que adsorbe, ésta debe ser de
afinacién polar y con la dimensién apropiada de modo que corresponda a los

poros presentes en un tipo dado de tamiz molecular?!.

Comunmente en el procesamiento de gas se encuentran disponibles dos tipos de
tamices moleculares, el tipo A consta de una estructura cubica simple?’ con

huecos intra-cristalinos donde ocurre toda la adsorcion. El tipo X, tiene la

http://www.boti.oil.gov.ig/book/english%20ebooks/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%81%D8%B7%20%D9%88%D8%A7%
D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%AT7/-%20Surface%20Production%200perations%20
(Volumen%202,%202nd%20Ed).pdf

19 THOMPSON, Richard & MANNING, Francis. Oilfield Processing of Petroleum. [En linea]. Pennwell Publishing Company.
Tulsa, Oklahoma, 1991. p. 172. Disponible en: https://books.google.com.co/books?id=FnDp8V9TX90C&printsec=frontcover
&hl=es&source=ghs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

20 TUDOR, Thomas. Molecular sieves in petroleum and natural gas processing. [En linea]. World Petroleum Congress:
Germany, 1963. [Consultado el 30 de octubre de 2017]. Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/WPC-
10211

21 GAS PROCESSING & LNG. Proper regeneration of molecular sieves in TSA processes-Part 1. [En linea]. Gulf Publishing
Holdings LLC. 2018. [Consultado el 17 de marzo de 2018]. Disponible en: http://gasprocessingnews.com/features/201802/pr
oper-regeneration-of-molecular-sieves-in-tsa-processes%E2%80%94part-1.aspx

22 THOMPSON, Richard & MANNING, Francis. Op cit, p.172.
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https://books.google.com.co/books?id=FnDp8V9TX9oC&printsec=frontco
http://gasprocessingnews.com/features/201

posibilidad de adsorber todas las moléculas adsorbidas por el tipo A con una
capacidad algo mayor, debido a su estructura tetraédrica. El diametro maximo de
las moléculas que pueden entrar en las diferentes estructuras y ser adsorbidas

son las siguientes:

Tabla 2. Maximo diametro molecular adsorbido por los tipos de zeolitas

Tipo Diametro Molecular (A)
3A- Zeolita de potasio 3

4A- Zeolita de sodio 4

5A- Zeolita de calcio 5

10X- Zeolita de calcio 8

13A- Zeolita de sodio 10

Fuente: CAMPBELL, John. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment modules.
[En linea]. Campbell Petroleum Series. U.S.A, 1984. p.398. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/122207008/Gas-Conditioning-and-Processing-Volume-2-John-Campbell-
Co

De los tipos de tamices moleculares presentados en la tabla 2, la zeolita de
potasio y de sodio correspondientes al tipo 3A y 4A respectivamente, son las
implementadas en la deshidrataciéon de gas natural. Algunas de las propiedades
mas importantes a destacar de estos desecantes se muestran en la tabla 4.
Igualmente, se encuentran disponibles en la industria dos formas de zeolitas y

cada una de ellas en diametros diferentes como se muestran a continuacion:

Tabla 3. Formas y tamafos disponibles de zeolitas

Forma Diametro (in)
1/8
Esferas 1/16
» _ 1/8
Cilindros extruidos 1/16
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Tabla 4. Propiedades tipicas del tamiz molecular.

Propiedad Tamiz molecular 4A-5A
Area superficial (ft?/lbm) 3175250-3908000
Volumen poroso (in3/lbm) 7.479

Diametro de poro (A) Ver nota

Densidad aparente (lbm/ft?) 42.9936-44.9904
Capacidad calorifica (BTU /(lbm — °F) 0.239

Nota: Los tipos 4A y 5A contienen cavidades de 11.4 A de didmetro con aberturas circulares de 4.2
A de didmetro (tamafio de abertura para adsorcion).

Fuente: CAMPBELL, John. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment modules.
[En linea]. Campbell Petroleum Series. U.S.A, 1984. p.396. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/122207008/Gas-Conditioning-and-Processing-Volume-2-John-Campbell-
Co

Por otra parte, los tamices moleculares en comparacion con los demas
desecantes soélidos son menos dependientes de la temperatura y la humedad
relativa, por lo tanto, su capacidad de adsorcién se ve menos afectada?3. Ademas,
es el desecante sélido que alcanza el punto de rocio mas bajo de -150°F y pueden
reducir el contenido de agua a la salida de gas a menos de 0.1 ppmv?4, por
consiguiente, se usa comunmente antes de las plantas criogénicas de NGL
disefiadas para recuperar el etano, ya que, producen temperaturas muy frias y
requieren un gas de alimentacién bastante seco para evitar la formacion de
hidratos?®. Finalmente, una gran ventaja de estos desecantes solidos es que
pueden regenerarse, lo que reduce la cantidad requerida de tamiz molecular a

cantidades econdmicamente viables?5.

1.2.1.3 Descripcion del proceso basico. Un sistema basico de deshidratacion

con tamices moleculares consta de dos torres que contienen desecante soélido

2 LYONS, William. Standard Handbook of Petroleum & Natural Gas Engineering. [En linea]. Gulf Publishing Company.
Volumen 2.1996. p. 792. Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-88415-643-7.X5007-9

2 ALMAKRAMI, Eisa; GADI, Amr. Optimizing Dehydrators Operation Using Dynamic Adsorption time. [En linea].
International  Petroleum  Technology Conference. One Petro. Beijing, China, 2013. Disponible en:
https://doi.org/10.2523/IPTC-16621-Abstract

%5 LYONS, William. Op cit, p. 792.

% HEROLD, Ruud & MOKHATAB, Saeid. Optimal design and operation of molecular sieves for gas dehydration - Part 2. [En
linea]. Gas Processing. Gulf Publishing Company. 2017. [Consultado el 18 de marzo de 2018]. Disponible en:
http://www.gasprocessingnews.com/features/201710/optimal-design-and-operation-of-molecular-sieves-for-gas-
dehydration%E2%80%94part-2.aspx
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como se muestra en la figura 1. Una de las torres realiza el proceso de adsorcion
mientras la otra esta en regeneracion, donde este ultimo se subdivide en un ciclo
calentamiento y enfriamiento. Para el proceso de calentamiento se utiliza parte del
gas seco, que es calentado entre 400-600°F?7, con el fin de expulsar el agua
adsorbida por el desecante; después la torre se enfria con una corriente de gas sin
calentar, este ciclo de enfriamiento acaba cuando la temperatura del lecho esta
entre 18-27°F?® mas alta que la temperatura de gas de entrada al sistema. Las
torres se cambian de adsorcion a regeneracion y viceversa, antes de que la torre
en adsorcién se sature completamente de agua como se muestra en la figura 2,
donde la parte sombreada en la torre 1 representan la zona del desecante
saturado con agua. Cuando el frente del lecho 1 alcance la salida, este cambiara a
regeneracion, y el lecho 2 estard en adsorcion. En el momento en que 2 esté listo
para la regeneracion, el lecho 1 debe estar listo para volver a la corriente y asi

continuara el ciclo.

Figura 1. Sistema basico de dos torres con tamiz molecular.

Compresor H
de Regeneracion

x %

Liquido
’Gas Torre
humedo de T?jrre
-z e
Adsorcion Regeneracion
Liquido
- Gas de
X Regeneracion
{ <+
Horno de
Regeneracion
>
Gas seco Gas seco

Fuente: GPSA, Engineering data book. Volume II. Section 20. Oklahoma, 2004. pp.20-40.

27 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of gas-handling systems and facilities. Op
cit., p.231.
28 CAMPBELL, John. Op cit.
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Figura 2. Operacion de las torres en adsorcion y regeneracion.

Lecho en . Lecho en
adsorcion egeneracion
Desecante /
saturado con
agua
Y
\11/ 2

Fuente: CAMPBELL, John. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment modules.
[En linea]. Campbell Petroleum Series. U.S.A, 1984. p.401. Disponible en: https://es.scribd.com/do
¢/122207008/Gas-Conditioning-and-Processing-Volume-2-John-Campbell-Co

En la deshidratacion del gas natural el flujo de adsorcién es casi siempre hacia
abajo debido a la velocidad mas alta permitida en esta direccion. La tasa de gas
de regeneracibn que es generalmente alrededor del 10% del flujo de
alimentacién®®, fluye de forma ascendente debido a que la mayor parte de la
contaminacion del lecho ocurre en la parte superior y el vapor producido desde la
parte inferior del lecho ayuda a eliminarla, prolongando asi la vida atil del

desecante.

Durante el proceso de regeneracion se debe proporcionar el calor sensible
suficiente para calentar toda la torre y el lecho, ademas se debe suministrar el
calor necesario para evaporar el agua y romper las fuerzas de atraccion entre las
moléculas de esta y el desecante. Por tal motivo, el tiempo del ciclo de

calentamiento es mayor debido a que este se encarga de proveer el calor de

2 HEROLD, Ruud & MOKHATAB, Saeid. Optimal design and operation of molecular sieve gas dehydration units - Part 1.
[En linea]. Gas Processing. Gulf Publishing Holdings LLC. Nova Scotia, Canada, 2017. [Consultado el 12 de abril de 2018].
Disponible en: http://gasprocessingnews.com/features/201708/optimal-design-and-operation-of-molecular-sieve-gas-
dehydration-units%E2%80%94part-1.aspx
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desorcion del agua, mientras que en el ciclo de enfriamiento solo interviene el

calor sensible0,

Es importante conocer la forma adecuada de realizar el proceso de calentamiento
del lecho, puesto que un mal procedimiento puede causar la desactivacion o dafio
del tamiz. Como ya fue mencionado anteriormente, el gas seco caliente se pasa
hacia arriba a través del lecho del tamiz molecular y el agua se evapora. Si al
iniciar el calentamiento este gas esta a una temperatura alta, el agua que ha sido
evaporada de la parte inferior del lecho se transportaria a la parte superior, que
aun no habria sido calentada por el gas de regeneracion, por lo tanto, el lecho adn
estaria frio y saturado, provocando que el agua eliminada de la parte inferior del
lecho pueda condensarse para formar agua liquida, generando que el aglomerante
de la arcilla del tamiz molecular se disuelva y establezca una obstruccion en la
etapa de regeneracion. Con el fin de evitar este problema, se debe calentar el
lecho lentamente para que la parte superior pueda tener una etapa de
precalentamiento y asi, en el momento que esta entre en contacto con el agua

eliminada de la parte inferior no se genere la condensacion del agua liquida3'.

Para el disefio de las torres y el 6ptimo funcionamiento del sistema, se debe tener
en cuenta en primer lugar, el contenido de agua en la corriente de gas de entrada,
dado que a una mayor carga de agua se requiere un lecho de mayor tamario,
mayores cargas de calefaccion y refrigeracion y una mayor tasa de gas de
regeneracion®2. En segundo lugar, es necesario conocer que, si se aumenta el
caudal y el contenido de agua presente en el gas de entrada, disminuye el
porcentaje de eliminacién de vapor de agua®. Finalmente, como la capacidad del

30 CAMPBELL, John. Op cit.

31 HEROLD, Ruud & MOKHATAB, Saeid. Optimal design and operation of molecular sieve gas dehydration units - Part 1. Op
cit.

32 MOSHFEGHIAN, Mahmood. ¢What is the impact of feed gas conditions on the adsorption dehydration system?. [En
linea]. PetroSkills. 2015 [Consultado el 10 de mayo de 2018 ]. Disponible en: https://www.petroskills.com/blog/entry/what-is-
the-impact-of-feed-gas-conditions-on-the-adsorption-dehydration-system#.W7amhGhKjlU

3 FARAG, Hassan, et al. Op cit.
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lecho disminuye en funcién del nimero de ciclos de regeneracion, un importante
criterio de disefio es la vida util requerida, es decir, cuanto debe durar el lecho
antes de que se requiera un cambio. En general, los lechos de tamices
moleculares se cambian durante una parada importante de la planta. La vida util
de los desecantes es de 750 ciclos, lo que equivale a casi 3 afios con una carga

de gas normal®*.

3 MOHAMMED, Al-Khamis & AHMED, Al-Harbi. A Success Story: Extending Molecular sieve life by double. International
Petroleum Technology Conference. Dubai, December 2007.
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2. SISTEMA DE DESHIDRATACION DEL GAS CON TAMICES MOLECULARES

La figura 3 muestra una unidad tipica de tamiz molecular, donde la corriente de
gas humedo de entrada pasa a través de un Scrubber para eliminar todo el liquido
y las impurezas solidas antes de ingresar a la torre de adsorcion. En la torre, el
gas humedo entra en contacto con el lecho de desecante sélido, el cual adsorbe el
vapor de agua hasta alcanzarse un equilibrio entre los dos; en general, solo se
requieren unos pocos segundos para lograr una completa adsorcién. El gas
natural seco sale del lecho, y finalmente abandona la unidad de deshidratacion

sélida.

Si el gas humedo continta fluyendo en el lecho de adsorcion, todo el desecante
solido eventualmente va a saturarse con agua, y el gas humero no podria ser
deshidratado. Por esta razoén, la torre que se encuentra en adsorcion debe pasar a
regenerar el tamiz molecular antes de saturarse completamente.
Aproximadamente, un 10% del gas ya deshidratado se calienta de 400-600°F en
un horno y posteriormente entra a la torre para contactar y calentar el lecho, con el
fin de evaporar el agua anteriormente adsorbida y transportarla fuera de la torre al
Aero-enfriador. Cuando este gas de regeneracion se enfria, la mayor parte del
vapor de agua se condensa y se elimina en el separador de regeneracion o
scrubber. Finalmente, el gas de regeneracion se dirige hacia un compresor que
suministra la presion que se ha perdido durante el proceso antes de volver a la
corriente de entrada. Una vez que se ha evaporado y eliminado de la torre toda el
agua del lecho, este debe ser enfriado para asi volver a ser utilizado en el ciclo de

adsorcion.
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Figura 3. Sistema de deshidratacion con tamices moleculares.
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Fuente: LYONS, William. Standard Handbook of Petroleum & Natural Gas Engineering. [En linea].
Gulf Publishing Company. Volumen 2. 1996. p. 793. Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-
88415-643-7.X5007-9

2.1 EQUIPOS INDIVIDUALES

Dentro de los componentes esenciales de cualquier sistema de deshidratacion con

tamices moleculares se encuentran3®:

e Separador de gas de entrada.
e Do0s 0 mas torres de adsorcion llenas del desecante sélido

e Un calentador de alta temperatura

35 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of gas-handling systems and facilities. Op
cit., p.229.
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¢ Un enfriador de gas de regeneracion

e Un separador de gas de regeneracion

e Un compresor

e Tuberias, valvulas de conmutacion para dirigir y controlar el flujo de gases de

acuerdo con los requisitos del proceso.

En esta seccion se muestra mas a detalle la funcion e importancia que cumple

cada uno de los equipos nombrados anteriormente y un breve disefio de estos.

2.1.1 Separador o Scrubber. Durante el proceso se utilizan dos scrubber, el
primero de estos al inicio donde es absolutamente necesario eliminar de la
corriente de gas los hidrocarburos liquidos, el agua libre y otras impurezas, para
proteger el desecante. El agua y otros liquidos libres pueden dafar el lecho
causando su rotura y pulverizacién. Los liquidos no volatiles recubren el desecante
lo que conlleva al bloqueo de los poros, reduciendo asi la capacidad. Los sélidos
pueden obstruir el lecho, y la mayor caida de presion resultante puede afectar las
particulas desecantes. Se debe usar un separador o coalescente de tipo filtro
cuando se encuentre aguas abajo de una unidad de amina o compresor 3¢, El
segundo scrubber es el de regeneracion, que se utiliza para separar el agua
condensada durante el enfriamiento del gas en el Aero-enfriador; el gas de
regeneracion frio y saturado se recicla para deshidratarse, lo cual se puede hacer

comprimiendo este.

e Metodologia: El disefio incluye el tamafio, diametro del scrubber y de las
boquillas tanto de entrada como de salida de este. Inicialmente se debe escoger
el factor Sourder-Brown (Ks), que depende del tipo de extractor de niebla
seleccionado. Este factor es necesario para determinar la velocidad del gas

permitida, la cual es fundamental en el célculo del area de la seccion

% THOMPSON, Richard & MANNING, Francis. Op cit., p.176.
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transversal del scrubber. Tanto la velocidad y el area son indispensables en la

determinacion del diametro interno del separador.

Tabla 5. Factor Ks para cada tipo de extractor de niebla.

Tipo Ks (ft/s)
High-Efficiency Mesh Pad 0.2
High-Capacity Mesh Pad 0.4
Standard Mesh Pad 0.35
Up-flow Simple Vane 0.5
Horizontal Simple Vane 0.65
Up-flow High-Capacity Vane 0.82
Horizontal High-Capacity Vane 0.82
Axial-Flow Cyclone 0.8

Fuente: Adaptado de BOTHAMALEY, Mark. Gas-Liquid Separators: Quantifying separation

performance part 2. [En linea]. Oil and Gas Facilities. October,

2013. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/274747519 GasLiquids_Separators_Quantifying_Separat

ion_Performance_- Part 2

e Velocidad del gas permitida (ft/s)

V=K, (p1 = pg)
Pg
e Areatransversal (ft?)
A=Ta
V

e Diametro interno del Scrubber (ft)

A 0,5
b= (0.7854>
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e Velocidad del fluido: Una vez realizado el paso anterior, lo siguiente es hallar
la velocidad de cada fluido, con el fin de calcular el diametro de las boquillas de

entrada y salida del gas, y la de la salida del liquido.
A L
V=== (Ecuacion 16)

Si se esta hallando la velocidad en la boquilla de entrada, la densidad sera la de la
mezcla y la densidad del gas se utilizara en la boquilla de salida de este. En el
caso de la velocidad del liquido, estan establecidos los siguientes tres valores: 3,
3.5y 4 ft/s, sin embargo, generalmente 3.5 ft/s es la mas utilizada. Por otra parte,
el valor de A en el caso de la velocidad de la boquilla de entrada es de 32 y 60
para la velocidad en la boquilla de salida del gas.

e Didmetro interno de las boquillas: Si se realiza el célculo del diametro de la
boquilla de entrada, se utliza el caudal y la velocidad de la mezcla, e
igualmente para las otras dos boquillas, es decir, si es la boquilla de salida del
gas, en la ecuacion 17 se remplaza el caudal y la velocidad por la del gas y si
es la del liquido, el caudal y velocidad de este.

4q .,
D;, = — (Ecuacion 17)

2.1.2 Horno o calentador. Se utliza un calentador directo debido a las
temperaturas tan altas (400-550°F) que deben suministrarse al gas de
regeneracion, para reactivar el desecante de las torres después de haber pasado

por el proceso de adsorcion. El tamafio insuficiente del calentador da como
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resultado una regeneracion incompleta y, por lo tanto, reduce el rendimiento de

toda la unidad?’.

¢ Metodologia: Inicialmente se determina el calor o Dutty para calentar el gas de
regeneracion con la ecuacion 18, del cual el 75% pertenece al calor de

radiacion y el restante al de conveccion.
Q = mCyAT (Ecuacion 18)

Una vez hallado el caudal de radiacion este es dividido en el flux radiante
generalmente de 10000 BTU/h*ft?, con el fin de determinar el &rea de transferencia

de calor (Asr).

e Longitud total de la tuberia: La longitud es calculada utilizando el area de

transferencia de calor hallado anteriormente.

— AST
(12 +xm+d,)/144

L¢ (Ecuacion 19)

Posteriormente, es necesario calcular la longitud individual de la tuberia (Ltub)
dividiendo el valor de la ecuacion 19 y el numero de tubos (n), el cual se asume y

mas adelante se verifica si esta suposicion es correcta.

e Didametro del horno: Es necesario conocer el espaciamiento de centro a centro
entre los tubos (x), que es determinado con la tabla 5 de la NORMA API
STANDARD 560.

37 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations: Design of gas-handling systems and facilities. Op
cit., p.229.
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X *n
Dh:

(Ecuacion 20)

Después de calcular el didmetro, se procede a determinar la relacién de esbeltez
del horno que debe ser menor a 2.7. Si la relacion entre la longitud individual de la
tuberia y el diametro del horno excede dicho valor, es necesario aumentar el

namero de tubos y realizar de nuevo los calculos hasta cumplir con la condicion.

e Masa de gas combustible: Finalmente, se calcula la cantidad de gas
necesario como combustible para el calentamiento del gas de regeneracion en
Lbm/MMBtu

Gri =822+ 7.78 x Ea (Ecuacion 21)

Donde Ea es el exceso de aire.

Con la ecuacién 22 se obtiene la masa de gas combustible, para la cual es

necesario la eficiencia del horno (E).

Q >
Gy = Gp; * z (Ecuacion 22)

2.1.3 Aero-enfriador. Este equipo se utiliza con el objetivo de disminuir la
temperatura del gas de regeneraciéon caliente y condensar el agua presente en
esa corriente. El aire, agua o gas natural pueden ser utilizados en la refrigeracion,
sin embargo, el aire ambiente es generalmente implementado para enfriar la
corriente de regeneracion. Ademas, se debe tener en cuenta, que en climas frios

el enfriamiento no debe ser excesivo, dado que pueden formarse liquidos libres
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(agua y/o HC) cuando el gas de regeneracion sobre-enfriado se recicla y se

mezcla con el gas de alimentacién himedo2.

e Metodologia: Los parametros de operacion del aero-enfriador y la geometria

de este, son calculados por medio de iteraciones realizadas con base en el

factor Ry P.

e FactorRyP

=t

P = i6
T, -4 (Ecuacion 23)
T, — T,

R=—+"2 (Ecuacion 24)
tp — U

Donde t2 y t1 corresponden a las temperaturas de salida y entrada del gas

respectivamente; T1y T2 a las temperaturas de entrada y salida del gas.

e Temperatura media logaritmica

(T —t3) — (T, — ty)
T, — t, (Ecuacion 25)
ln (Tz - tl)

LMTD =

e Temperatura de salida del aire

Q .
t,=t; + — Ecuacion 26
? ! m * Cpaire ( )

% THOMPSON, Richard & MANNING, Francis. Op cit., p. 177.
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2.1.4 Compresor. Es utilizado para suministrar el aumento de presion al gas de
regeneracion que se pierde durante la deshidratacion, el cual es tipicamente de
40-50 psi®®. Este equipo no es necesario si se utiliza gas himedo para regenerar
el tamiz, sin embargo, esto causa que los contaminantes liquidos entren en
contacto con las particulas sélidas de desecante en el fondo del lecho, llegando a

generar la contaminacion de este.

e Metodologia: El disefio del compresor en el sistema de deshidrataciéon con
tamices moleculares se inicia calculando la relacién de calores especificos,
posteriormente la temperatura de descarga y finalmente la potencia del

compresor.
e Relacion de calores especificos

k =1.3—(0.31)(y, — 0.55) (Ecuacion 27)

e Temperatura de descarga: Una vez realizado el paso anterior, se calcula la
temperatura de descarga del compresor, donde se necesita la presion de

descarga (P2), presion de entrada (P1) y la Eficiencia isentropica.

_ k-1 .
k

P

) -1
7)
Tp =T |1+—7—— (Ecuacion 28)

E isen

e Potencia del compresor: Finalmente es calculada la potencia, donde se

necesita el caudal del gas, presion de entrada y salida, relacion de calores

39 |bid.
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especificos, factor de compresibilidad y la eficiencia global del compresor, la

cual es hallada con la ecuacion 29.

k-1
QyTy (Z1 + Z, k Pse\ [(P2\ * :
o =03 Wl (B ey el BT |
"= 5 =)\ ) (B, (Ecuacion 29)
E = Eisentropica * Emecanica (Ecuacion 30)

Los valores de eficiencia isentrOpica oscilan entre 0.65-0.85 y la eficiencia

mecanica generalmente es del 95%4°.

2.1.5 Torre de adsorcion. El disefio tipico de una torre de adsorcion requiere
cierta distancia en la parte inferior del distribuidor de entrada, y la parte superior
del lecho para garantizar la presion y distribucion del flujo. Debido a que el flujo es
invertido durante la regeneracion, se requiere la misma condicion para la parte
inferior del lecho. Como se muestra en la figura 4, la diferencia de tamafio entre
las capas de ceramica no excede un factor de 2, puesto que de esta forma
disminuyen las posibilidades de que las particulas mas pequefias migren entre las
particulas mas grandes. Si las particulas llegaran a migrar se crearia un canal
preferencial para la deshidratacion del gas, el cual generaria un agotamiento
rapidamente del tamiz, debido a que la mayor parte de flujo se mueve a través de

é|4l

40 CAMPBELL, John. Op cit., p. 396.
41 HEROLD, Ruud & MOKHATAB, Saeid. Optimal design and operation of molecular sieve gas dehydration units - Part 1. Op
cit.
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Figura 4. Torre de adsorcion tipica.
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Fuente: HEROLD, Ruud & MOKHATAB, Saeid. Optimal design and operation of molecular sieve
gas dehydration units-Part 1. pp 6. Gulf Publishing Holdings LLC

2.2 DISENO DE ADSORCION

Durante el ciclo de adsorcion se encuentran tres zonas en el lecho, como se
muestra en la figura 5, ademas se ilustra la saturaciéon de agua que se mueve a
través del lecho como un frente a lo largo de la direccién axial (x). La primera es la
zona de equilibrio (EZ), donde el adsorbente esta en equilibrio con el fluido del
proceso, en otras palabras, esta saturado con agua a las condiciones del gas de
entrada y no tiene capacidad adicional para seguir adsorbiendo. La siguiente zona
es la de transferencia de masa (MTZ) donde ocurre la adsorcion, el MTZ muestra
un gradiente de la concentracién de agua, que disminuye a una especificacion de
salida requerida y se puede definir como la longitud requerida para que el

adsorbente lleve el agua de su concentracion inicial a la especificacion final.
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Delante de la zona MTZ, el sélido esta seco, conocido como zona activa (AZ) que,

durante un tiempo de adsorcién dado, no ha estado en contacto con el agua®?.

Cuando el borde delantero del MTZ llega al final del lecho, se produce el llamado
avance o desbordamiento, el cual se caracteriza por el hecho de que el gas llega
al final del lecho con un contenido de agua por encima de la especificacion. Si el
proceso continta durante bastante tiempo, ninguna cantidad efectiva permanecera

en el lecho*3.

Figura 5. Progreso de la zona de transferencia de masa (MTZ) a través del lecho

para el avance.
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Fuente: SANTOS, Myrlla, et al. Natural gas dehydration by molecular sieve in offshore plants:

Impact of increasing carbon dioxide content. [En linea]. Volumen 149. Energy Conversion and
Management. October 2017. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.03.005

42 GAS PROCESSING & LNG. Op cit.
4 CAMPBELL, John. Op cit., p. 404.
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2.2.1 Metodologia de calculo. Es necesario mencionar que la mayor parte de los
datos y calculos utilizados para el disefio de adsorcion y regeneracion, se realizan
con base en la metodologia de DESHIDRATACION POR ADSORCION DE JHON
CAMPBELL.

Inicialmente se de establecer el tipo de particula (Ver tabla 3); el tiempo de
adsorcion gue se encuentra en un rango de 8-16 horas cuando el gas de
alimentacion estd saturado con agua, si este ha sido pasado por una unidad de
glicol el tiempo recomendado es de 24-30 horas y finalmente el nUmero de lechos
a utilizar, este parametro va a depender del caudal de gas, si es menor a 50
MMSCFD se recomienda seleccionar 2 torres, de lo contrario 3 o0 mas torres
pueden ser escogidas para el disefio. Posteriormente, se calcula la velocidad
superficial del gas*4.

e Velocidad superficial del gas: Antes de estimar la velocidad es necesario
calcular el diametro minimo del lecho y la velocidad maxima del gas. Estos
céalculos se hallan con la metodologia propuesta en GPSA Engineering data

book gas processing, seccion 20.

2
Dminimo )

Vy = Vinax (D (Ecuacion 31)

seleccionado

e Diametro minimo

4 0.5 y
d ) (Ecuacion 32)

D . =(
minimo
Vnax

4 |bid.
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Donde,

(Ecuacion 33)

e Velocidad maxima del gas: El valor de AP/L depende del tipo, tamafo y forma

de la particula del tamiz molecular, pero para la ecuacion 34 se utiliza el valor

maximo permitido de 0.33 psi/ft*.

_ (AP/L)maxr/z ~ [(B/cxwm

max — (Cp)

2

(Ecuacion 34)

En la tabla 6 se muestran las constantes B y C que dependen del tipo de particula.

Tabla 6. Constantes By C

Tipo de particula B C

1/8” esfera 0.0560 0.0000889
1/8” cilindros extruidos 0.0722 0.000124
1/16” esfera 0.152 0.000136
1/16” cilindros extruidos 0.238 0.000210

Fuente: LYONS, William. Standard Handbook of Petroleum & Natural Gas Engineering. [En lineal].
Gulf Publishing Company. Volumen 2.1996. p. 793. Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-

88415-643-7.X5007-9

e Flujo actual del gas: Donde gs es la relacion entre el caudal del gas y el

numero de lechos en adsorcion.

- 1110 (7) ()2
9a = 7420\ P)\T,

4 GPSA. Op cit., pp.20-38
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https://doi.org/10.1016/B978-0-88415-643-7.X5007-9

e Diametro de la torre

d= |— (Ecuacién 36)

e Carga de agua por ciclo: Es necesario conocer el tiempo del ciclo de

adsorcion (8s) y el contenido de agua presente en el gas a deshidratar (W).

_ OpqsW

m,, o (Ecuacion 37)

e Altura del lecho: Una vez realizado el calculo anterior es posible determinar la
altura del lecho, la cual depende no solo de la carga de agua por ciclo, sino
también del diametro de la torre, la densidad aparente y capacidad util del

desecante que inicialmente se asume del 10% y posteriormente se calcula.

_ 400m,,
" mxppd?

B (Ecuacion 38)

La relacion entre la altura del lecho y el diametro de la torre de estar entre 2.5y 6.
Un valor inferior a 2.5 puede resultar en una menor capacidad de desecacion Uutil
debido a la proporcién relativamente grande de MTZ/hs. Un valor mayor que 6

puede dar lugar a AP excesivo*®.

e Caida de presion: Todos los célculos realizados anteriormente son con el fin
de poder determinar la caida de presion por unidad de longitud y posteriormente
esta es multiplicada con la altura del lecho y asi hallar el delta de presion para

verificar si entra en el rango permisible.

46 CAMPBELL, John. Op cit., p. 413.
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AP L
- = BuV, + Cpgl{qz (Ecuacion 39)

La caida de presion de disefio en todo el lecho debe ser de aproximadamente 5
psi y no se recomiendan valores superiores a 8 psi*’. Si este llegara a ser el caso
y el lecho es demasiado corto, se debe aumentar el tiempo del ciclo o el nUmero

de lechos; si el lecho es largo se realiza lo contrario.

e Longitud zona de transferencia de masa (MTZ): Los factores que afectan la
longitud del MTZ incluyen la velocidad del gas, contaminantes, contenido de
agua y saturacion relativa del gas de entrada. Los contaminantes pueden
retrasar el proceso de transferencia de masa (aumentar la longitud de MTZ)

generando resistencia a la adsorcion.

E, (Ecuacion 40)

) (Qg)0'2389(W)0'7895(RH)0'5249 [P ]0.5506
TZ

h, = 04778

El valor de la constante A es de 0.165 y resultado obtenido de la ecuacién 40 debe
ser multiplicado por 0.6 en el caso de tamices moleculares. Por otra parte, se

asume que el gas a deshidratar estara saturado con agua, es decir 100% de RH.

Por ultimo, antes de poder calcular la capacidad util del desecante, es necesario

tener claro los siguientes tres conceptos?:

e Capacidad estatica: La capacidad de agua de un desecante nuevo,
determinado sin flujo de fluido. La capacidad del tamiz molecular se muestra en

la figura 6, que es aproximadamente del 22%.

47 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations: Design of gas-handling systems and facilities. Op
cit., p.235.
48 CAMPBELL, John. Op cit., pp 405-406.
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Figura 6. Curva de equilibrio estatica para el tamiz molecular.
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Fuente: THOMPSON, Richard & MANNING, Francis. Oilfield Processing of Petroleum. [En linea].
Pennwell Publishing Company. Tulsa, Oklahoma, 1991. p. 175. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=FnDp8VI9TX90C&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_g
e _summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

00

e Capacidad de equilibrio dinamica (xs): La capacidad de agua de un nuevo
desecante no utilizado en el que el fluido fluye a través del desecante a una
velocidad comercial. La capacidad dinamica es tipicamente del 50-70% de la

capacidad de equilibrio estatico

e Capacidad de atil del desecante (x): La capacidad de disefio que reconoce la
pérdida de capacidad de desecante con el tiempo segun lo determinado por la
experiencia y las consideraciones econémicas y el hecho de que el lecho
desecante nunca puede ser utilizado completamente (el MTZ se deja en el
lecho). La capacidad util del desecante se encuentra en un rango de 7-14% vy es
calculada con la siguiente ecuacion:

xshg — 0.45h,x,
X =
hg

(Ecuacion 41)
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2.3 DISENO DE REGENERACION

Después de haber realizado todos los célculos para las dimensiones de las torres
de adsorcién, lo siguiente es determinar la cantidad de gas de regeneracion
necesario, asi como las cargas de calentamiento y enfriamiento. Para poder
estimar el valor de estas cargas, es necesario conocer el perfil de temperaturas en
el proceso de regeneracion mostrado en la figura 7, que seran utilizadas durante el

disefio de este.

Figura 7. Curvas de temperatura calentamiento y enfriamiento.
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Fuente: CAMPBELL, John. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment modules.
[En linea]. Campbell Petroleum Series. U.S.A, 1984. p.416. Disponible en: https://es.scribd.com/do
¢/122207008/Gas-Conditioning-and-Processing-Volume-2-John-Campbell-Co

El perfil de temperatura de Ti1 a T4, es la temperatura del gas de salida del lecho.
Tu la temperatura del gas de regeneracion que entra a la torre para regenerar el
tamiz. El trayecto de T4 a Ts muestra la temperatura de salida del lecho durante el

ciclo de enfriamiento.
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El ciclo de regeneracion se puede dividir en los cuatro intervalos mostrados en la
figura 7, donde el intervalo A corresponde a todo el calor sensible, es decir, el
tiempo que se necesita para calentar tanto el lecho, el acero y el agua que se
adsorbe de T1 a T2, en esta Ultima temperatura el agua presente en el desecante
comienza a hervirse. En el intervalo B (T2 a T3) se extrae la mayor parte del agua
del lecho, por tal motivo, el calor suministrado debe ser suficiente no solo para
evaporizar el agua sino también para romper las fuerzas de atraccion que unen el
agua a la superficie del adsorbente. Esto es comunmente llamado el calor de
humectacién que corresponde a la suma del calor latente y el calor de desorcion.
Finalmente, cuando la mayor parte del agua ha sido expulsada del lecho, se
encuentra el intervalo C (T3 a T4), que representa el tiempo requerido para eliminar

contaminantes pesados y agua residual®.

En cuanto al tiempo de utilizado para la regeneracion, este se calcula con la
ecuacion 42. Donde n corresponde al niumero total de lechos, es decir, los lechos

en adsorcion mas el de regeneracion.

t, = (Ecuacion 43)

2.3.1 Calentamiento. El calor o carga de calentamiento es la mas importante ya
gue esta debe lograr en el proceso de regeneracion calentar el desecante entre
400- 600°F, vaporizar el agua adsorbida y los hidrocarburos en el lecho, por

ualtimo, calentar la torre y el acero.

Se debe proporcionar un perfil de temperatura adecuado que se adapte al tipo
especifico de tamiz molecular, junto con un tiempo de calentamiento suficiente,
para alcanzar una meseta de temperatura de salida estable para marcar la

finalizacion de la regeneracion®.

9 |bid.
%0 GAS PROCESSING & LNG. Op cit.
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2.3.1.1 Metodologia de célculo. Principalmente se debe conocer la masa del

acero de la torre que va a ser calentada en este ciclo.

e Masa de acero de la torre: Tanto el didmetro (d) como la longitud de la torre
(h) fueron halladas en el disefio de adsorcion, sin embargo, a la longitud
calculada alli es necesario sumarle 5 ft que corresponden al espaciamiento

entre el lecho y la entrada de la torre.
m;=Ahdt (Ecuacion 43)

El valor del factor de peso (A) es 15 y el espesor de pared (h) debe ser escogido

de la figura 8

Figura 8. Espesor de pared de la torre dependiente de la presion
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Fuente: CAMPBELL, John. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment modules.
[En linea]. Campbell Petroleum Series. U.S.A, 1984. p.420. Disponible en: https://es.scribd.com/do
¢/122207008/Gas-Conditioning-and-Processing-Volume-2-John-Campbell-Co

e Carga o calor de calentamiento: Con el fin de hacer un poco mas entendible

los célculos de la carga de calentamiento (Qn), esta es hallada por pasos donde
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inicialmente se calcula la carga de calor de acero, posteriormente la carga del

desecante y finalmente la carga de agua sensible como latente.

Qu = Q4+ Q4 + Qy + Qg + Perdidas (Ecuacion 44)

Las pérdidas se calculan generalmente entre el 25-30% del valor calculado para el

acero, el desecante y el agua.

e Carga de calor del acero: Es necesario conocer la masa del acero que ya fue
calculada en el paso anterior, la capacidad calorifica del acero que es de 0.12
BTU/Ibm-°F, y las temperaturas donde T1 corresponde a la temperatura de la
corriente de gas de entrada al sistema y T4 a la temperatura final a la que sale
el gas de la torre, es decir, la temperatura de parada del ciclo de calentamiento
generalmente es el 90% de la temperatura del gas de entrada de

regeneracion®?,
Qq = ms Cpa (Th —Ty) (Ecuacién 45)
e Carga de calor del desecante: Las temperaturas usadas para el calculo de la
carga de calor del desecante son las mismas que las utilizadas en la ecuacion
45, en cuanto a la masa del desecante se determina con la ecuacion 47 y la
capacidad calorifica se muestra en la tabla 4.

Qa =mg Cpq (Ty — T1) (Ecuacion 46)

myg = mrlhgpg (Ecuacién 47)

%1 ALMAKRAMI, Eisa; GADI, Amr. Op cit.
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Para la masa del desecante se utiliza el radio y altura del lecho hallados en

adsorcion y la densidad aparente del desecante (Ver tabla 4).

e Calor sensible del agua: La masa de agua ya fue halla en el disefio de
adsorcion, la capacidad calorifica es de 1 BTU/Ibm-°F, y la temperatura Ts, €s
un promedio entre T2 y Ts. Para desecantes comerciales, T2 es de 230°F y Ts
de 260°F%2,

Qw = my, Cpy (Tg — T1) (Ecuacion 48)

e Calor latente del agua: Para el calculo del calor latente del agua, la masa es la
misma de la ecuacién 48. En cuanto al calor de desorcion del agua este valor

es aproximadamente 1800 BTU/Ibm para tamices®3.
Q,, = m,, (calor de desorcion) (Ecuacion 49)

e Masa del gas de calentamiento: Se asume que la masa del gas de
calentamiento esta aproximadamente entre un 5-15%, siendo generalmente un

valor promedio usado 10% del flujo total del proceso .

Qu

m=————-—
Cp 0y AT,

(Ecuacion 50)

El valor de ATw corresponde a la temperatura logaritmica entre Th y T1, en cuanto

al tiempo de calentamiento este es generalmente entre el 60-70% del tiempo total

52 CAMPBELL, John. Op cit., p.417.

%3 |bid. p.419.

% HEROLD, Ruud & MOKHATAB, Saeid. Optimal design and operation of molecular sieve gas dehydration units - Part 1. Op
cit., p.6.
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de regeneracion. Este tiempo de calentamiento no debe ser menor a 1 horas ni

mayor a 8 horas®>.

e Caudal estandar del gas de regeneracion

379524 *m E i6n 51
m= MW, (Ecuacion 51)

2.3.2 Enfriamiento. EIl proceso de refrigeracion o enfriamiento utiliza la misma
masa de gas calculada para el calentamiento, con la diferencia que esta no es
pasada por el horno, sino que se utiliza a la temperatura de la corriente de entrada
del gas. Es utilizada con el fin de disminuir la temperatura a la cual el ciclo de
calentamiento ha dejado el lecho, para que posteriormente este quede en el
estado adecuado para volver a realizar el proceso de adsorcion. El tiempo de

enfriamiento es aproximadamente el 30-40% del tiempo total para regeneracion.
2.3.2.1 Metodologia de calculo. En los célculos para el ciclo de enfriamiento,
muchos de los datos que seran utilizados ya han sido calculados para el

calentamiento, por lo tanto, seran omitidas sus ecuaciones en esta seccion.

e Carga de enfriamiento: La carga de enfriamiento comprende tanto el

enfriamiento del acero como la del desecante.

Qp =Qq+Qa (Ecuacion 52)

e Carga de enfriamiento del acero y del desecante: T5 corresponde a la
temperatura final del proceso de enfriamiento, es decir, la temperatura de

%5 CAMPBELL, John. Op cit., p. 418.
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parada de este ciclo, la cual debe estar entre 18-27°F por encima de la del gas

a deshidratar®®.

Qa = ms Cpq (T, —Ts) (Ecuacion 53)

Qa =mg Cpq (T4 — Ts) (Ecuacion 53)

Finalmente, es necesario tener en cuenta que la velocidad minima del gas de
calentamiento debe exceder la que da un AP= 0.01 psi/ft, para asegurar una
buena distribucion del flujo y la remocion del agua. Ademas, es fundamental que la
temperatura del gas que sale del sistema, es decir, después de pasar por todos
los equipos y finalmente salir del compresor se encuentre en un rango de 15-20°F
por encima de la temperatura del gas a deshidratar, con el objetivo de poder ser

mezclado con este y posteriormente ingresar al sistema®’.

%6 |bid. p.400.
57 ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations: Design of gas-handling systems and facilities. Op
cit., p.231.
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3. TENDENCIAS EN LA ENSENANZA DE LAS INGENIERIAS

En la ingenieria los conceptos tedricos han sido ensefiado en las aulas de clases
por métodos convencionales tales como el video beam que, si bien ayudan al
educador a dictar e introducir los conceptos del curso, son muy limitados puesto
que, tanto estudiantes como profesores coinciden que la comprensién de estos
conceptos puede llegar a ser mas facil si son revisados en la préactica. En los
cursos de ingenieria frecuentemente se enfrenta esta situacion®. Por tal motivo,
hoy en dia los instructores se enfrentan a nuevos retos en donde la tarea principal
consiste, en determinar la mejor manera de utilizar los recursos de tecnologia
disponibles para mejorar el aprendizaje de los estudiantes. Un informe del
Departamento de Educacion de los Estados Unidos (2000) indica que: Los
maestros deben sentirse comodos con la tecnologia, ser capaces de aplicarla de
manera adecuada y estar familiarizados con las nuevas herramientas, recursos y
enfoques tecnoldgicos. Si todas las piezas se colocan en su lugar, los maestros
deben descubrir que estan capacitados para mejorar sus propias habilidades

profesionales a través de estas herramientas también®°.

En los ultimos afios la forma en como se ha ensefiado la ingenieria ha ido
cambiado, ya que la necesidad de “aprender haciendo”® ha llevado a la
implementacion del software educativo y comercial en las aulas de clases, no solo
por el acercamiento de las clases tedricas a la practica sino también la facilidad
para el estudiante, puesto que muchos de los calculos de ingenieria, incluso en el

nivel de los cursos de pregrado, son complicados y requieren de un tiempo

% DABAGHIAN, Zoheir;, MOVAGHARNEJAD, Kamyar & MOHAMMADI, Maedeh. Development of educational software for
undergraduate chemical engineering courses. [En linea]. Computer Applications in Engineering education. April 2016.
[Consultado el 7 de junio de 2018]. Disponible en: https://doi.org/10.1002/cae.21733

% KEENGWE, Jared, ONCHWARI, Grace, & WACHIRA, Patrick. The use of computer tools to support meaningful learning.
[En linea]. AACE Journal, 2008. 16(1), 77-92. Disponible en: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.597.7
776&rep=repl&type=pdf

% FERNANDES, Fabiano & RODRIGUES, Sueli. Educational Software for Gas-Solid and Liquid-solid separation equipment
[En linea]. Wiley InterScience. 2004. [Consultado el 7 de junio de 2018]. Disponible en: DOI 10.1002/cae.10051
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considerable. Sin embargo, el software comercial a pesar de realizar disefios
completos, detallados y con gran exactitud estan destinados a profesionales con
una comprensiéon completa de los equipos de proceso y no son adecuados para
fines didacticos cuando se pretende comprender los fendmenos que influyen en la

funcionalidad del equipo®-.

Por otra parte, el software pedagdgico es utilizado con el fin de complementar los
conceptos y mejorar la calidad de la educacién en las ingenierias, gracias a que
este brinda mas capacidades de analisis, tiempos de aprendizaje mas cortos,
mejor comprension de los fendmenos y mayor eficiencia en el aprendizaje del
estudiante®”. El software educativo ofrece diferentes beneficios como la
integracion de contenido multimedia, proporcionando al usuario la posibilidad de
mejorar la interactividad con los temas vistos; la interfaz visual facilita que los
alumnos se interesen en mayor grado por lo que se involucran con el contenido de
las lecciones; simplifica los métodos de ensefianza para que los estudiantes
puedan aprender por si mismos; promueve el aprendizaje productivo ya que lleva
los conceptos tedricos ensefiados en clase a la practica; ademas ayuda a los
educadores a tener una mejor conexion con los estudiantes para mantener su
interés en la leccion. Finalmente, el objetivo de este tipo de software es poder

hacer la ensefianza interesante y orientado a objetivos®2.

El acompafiamiento del software como herramienta educativa en las aulas de
clase, ha tenido un evidente crecimiento durante los ultimos ocho afios para el
desarrollo de habilidades analiticas y de toma de decisiones; este fenbmeno se
puede evidenciar en los cerca de 44000 articulos investigativos publicados en la

base de datos bibliogréfica Elsevier durante este periodo de tiempo que incluyen el

61 CARTAXO, Samuel; SILVINO, Pedro & FERNANDES, Fabiano. Transient analysis of Shell-and-tube heat exchangers
using an educational software. [En linea]. Chemical Engineers. Universidade Federal do Ceara: Fortaleza, CE, Brazil, 2014.
[Consultado el 7 de junio de 2018]. Disponible en: http://daneshyari.com/article/preview/178485.pdf

62 LONA BATISTA, Liliane, et al. Op cit.

% ROSEN, Marc. Engineering Education: Future Trends and Advances. [En linea]. University of Ontario: Canada, 2009.
[Consultado el 10 de junio de 2018]. Disponible en: http://www.uoit.ca
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término “Educational software” como el foco de investigacion, y el aumento de mas

del doble de publicaciones en el 2018 con respecto al 2010 como se muestra en la

figura 9.

Figura 9. Articulos de investigacion indexados en ELSEVIER relacionados con

software educativo.
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Después de filtrar un poco mas los datos obtenidos anteriormente, se evidencia
una tendencia creciente en el uso del software educativo, especialmente en dos
areas diferentes de la educacion como se muestra en la figura 10. Dichas areas
son: Educational software and Computer Science y Educational software and

Engineering, en los que se encuentran aproximadamente 12000 y 10000 articulos

respectivamente.
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Figura 10. Articulos de investigacion indexados en ELSEVIER relacionados con

Educational software and computer Science y Engineering.
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De la gréafica anterior se puede evidenciar que en los Ultimos tres afios el software
educativo en la ingenieria ha tenido mayores aportes, por lo tanto, se realizé una
busqueda mas detallada en la base de datos bibliografica de Elsevier de algunas
ingenierias entre ellas la ingenieria de petréleos, la cual no presenta un panorama
muy alentador para estas areas del conocimiento. En la figura 11 se muestra el
aporte de las ingerias como civil con 31 articulos, quimica 36, mecanica 39,

petréleos 1 e ingenieria de sistemas con 371 articulos.
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Figura 11. Articulos de investigacion indexados en ELSEVIER relacionados con
Educational software en algunas ingenierias.
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Como se puede evidenciar en el grafico anterior, en el area de ingenieria de
petroleos la cantidad de articulos investigativos relacionados con software
educativos es casi nula, creando la necesidad de implementar este tipo de

herramientas para disminuir la gran brecha con respecto a las otras ingenierias.

Dentro del caso particular de la industria oil & gas, los desafios que las nuevas
generaciones de profesionales deberan enfrentar son principalmente el desarrollo
de competencias y habilidades que no se encuentran o se desarrollan en menor
medida en los curriculos tradicionales de pregrado. Competencias de (1)
liderazgo, (2) interdisciplinarias, (3) interculturales y de (4) HSE, son cada vez mas
importantes para los profesionales que trabajan en esta industria, debido a que su
ambiente de trabajo involucra aspectos tanto técnicos como no técnicos, tiene un

mayor impacto en HSE y cada vez se asumen retos mas complejos,
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multidisciplinarios y de ambito global. El desarrollo de la competencia en liderazgo
a nivel de pregrado es una necesidad esencial para el futuro profesional®t. Sin
embargo, no se debe descuidar las competencias basicas con las que debe contar

todo ingeniero para ser competente en el @mbito laboral.

Por lo tanto, los métodos de ensefianza convencionales deben ir acompafados
con el uso de software educativo como herramienta de apoyo, debido a que estos
se estan integrando como complemento a los planes de estudio para suplir el
tiempo requerido en desarrollar las competencias y habilidades béasicas que el
estudiante requerird en su ambiente laboral. Esta mezcla de herramientas
tecnoldgicas y ambientes virtuales permite que el estudiante asimile conceptos,
metodologias, teorias e implemente la resolucién de problemas sin aumentar el

tiempo en las clases presenciales.

% LAU, Hong. Competency Development for the Next Generation of Petroleum Engineers. [En linea]. SPE Abu Dhabi
International Petroleum Exhibition & Conference. Abu Dhabi, November 2017, pp 13-16. [Consultado el 8 de junio de 2018].
Disponible en: https://doi.org/10.2118/188466-MS
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4. SOFTWARE PEDAGOGICO “GD-SIEVE”

GD-SIEVE, es un software pedagdgico que permite el disefio de los diferentes
equipos involucrados en el sistema de deshidratacion de gas natural con tamices
moleculares, que puede ser implementado en la asignatura de Ingenieria del gas
en el programa de pregrado de Ingenieria de petréleos que ofrece la Universidad
Industrial de Santander, debido a que el tercer mddulo de este programa consta
de Plantas de tratamiento del gas en donde la deshidratacion con desecantes
solidos es uno de los temas a tratar. Es necesario tener presente, que para el
calculo de cada uno de los modulos que se mencionaran mas adelante, se siguid

la metodologia presentada en el capitulo 3.

4.1 INTRODUCCION

Para desarrollar el software, se implementd como lenguaje de programacion
Visual Basic. Este es un lenguaje disefiado para crear aplicaciones orientadas a
objetos, donde se utilizan formularios y controles con el fin de crear la interfaz de
los programas; admite elementos de lenguaje y construcciones de programacion
comunes. Dentro de sus ventajas Visual Basic ofrece una manera rapida y sencilla
de crear aplicaciones basadas en .NET Framework ya que tiene una curva de
aprendizaje muy rapida y permite usar con facilidad la plataforma de los sistemas

Windows.

El software presenta una interfaz interactiva y amigable con el usuario como se
muestra en la figura 12, donde se evidencian seis modulos que se dividen en el
disefio del scrubber, aero-enfriador, horno, torres de deshidratacién, compresor y
finalmente el disefio del sistema de deshidratacion total. En el disefio de cada
equipo se muestra detalladamente las ecuaciones y los resultados para que los
estudiantes puedan comparar paso a paso los ejercicios que ellos realizan a

mano.
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Figura 12. Interfaz y/o ventana inicial del software GD-SIEVE
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Ademas de los conceptos tedricos que ofrece el software, este brinda ayudas
como imagenes, gréaficos 2D y videos que describen de una manera didactica
fendmenos fisicos que se presentan al interior de cada uno de los equipos de
deshidratacién con tamices moleculares. La figura 13 presenta un ejemplo de los

videos que pueden ser encontrados en el software.

Figura 13. Video del horno.
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Cada uno de los modulos tienen la opcion de calcular las propiedades del gas por
método composicional o por gravedad especifica, la cual dependera de la

informacion que tenga el usuario del gas para el disefio.

En el primero de los modulos, es posible realizar un disefio detallado del scrubber
el cual elimina el agua libre de la corriente de gas. En este modulo como se
muestra en la figura 14, el usuario tendra que incluir propiedades del gas como
presion, temperatura y caudal, incluir la gravedad API del condensado y ademas
podra escoger el factor Ks y a su vez el tipo de extractor de niebla seleccionado,
con el fin de obtener un disefio del diametro de la boquilla de entrada, de la
boquilla de salida del gas, de la boquilla de salida del liquido, el diametro y altura

total del separador.

Figura 14. Ventana inicial para el disefio del Scrubber
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Por otra parte, el segundo mdédulo permite el disefio detallado del aero-enfriador
donde el usuario ademas de incluir los datos operacionales para el célculo de las
propiedades del gas y a su vez del Duty, podra seleccionar la configuracién del

arreglo y tuberia de este, es decir, tendra la opcion de escoger entre dos tamafnos
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de aletas, tres de pitch de la tuberia, cuatro opciones de numero de filas y cuatro
posibilidades de arreglo de los ventiladores, entre otros datos incluidos alli.
Ademas, debera incluir los datos del aire y la eficiencia tanto del ventilador como

el motor (Ver figura 15).

Figura 15. Ventana inicial para el disefio del Aero-enfriador
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En la figura 16 se muestra la ventana inicial del disefio detallado del horno, es
decir, el tercer modulo donde el usuario tendréa que introducir datos operacionales
como flujo masico, temperaturas de entrada, de salida y presion con el fin de
poder obtener el Duty generado. Entre los datos de disefio es necesario conocer la
eficiencia del horno y el exceso de aire a manejar; ademas, se da la opcion de
elegir entre diferentes tamafos de didmetro interno de la tuberia por la cual fluye

el gas de regeneracion.
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Figura 16. Ventana inicial para el disefio del horno
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En el cuarto mddulo, es posible realizar el disefio detallado de las torres de
deshidratacién que eliminan el vapor de agua de la corriente de gas, donde el
usuario tendra que introducir datos de presion, temperatura, caudal, el nimero de
lechos en adsorcion, tiempo de adsorcion y podra escoger entre cuatro tipos de
particula de tamiz molecular (Ver figura 17). Sin embargo, el nimero de lechos y
tiempo de adsorcidén son sugeridos por el software, en caso de que el usuario no
cuente con estos datos. Una vez realizado todo el disefio de adsorcion, es
necesario introducir los datos para el disefio de regeneracibn como se muestra en
la figura 18, temperatura de salida del gas de la torre de regeneraciéon y la del

horno, tiempo de calentamiento y enfriamiento.
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Figura 17. Ventana inicial para el disefio de la torre de adsorcién
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Figura 18. Ventana inicial para el disefio de la torre de regeneracion

5 GD-SIEVE ] X

Archivo  Médulos  Videos  Autores

-
i g2 ™
ﬁ 158
yJ ) o
Scrubber Aero-enfriador Homo Compresor reciprocante Sistema de deshidratacion

Disefio Torres de Adsorcion

@ Disefiar Torre De Regeneracién

Tore de Regeneracién
Datos De Entrada
Temperatura de salida del calentador:
Tipo de Paticula: Ta: *
e in Temperatura de salida dellecho:
- i 2 v

Atura Lecho: 7\ mz: Dl Gravedad Expectica:
Y

Py

5

i

Carn s o v ps e
Tiempo de calentamiento:
v on: b

Tiempo de enfriamiento:
o s n

Capacidad calorifica:
E erum.
™ Dimers: ™ [ owerer |

, su Uso debe Ser solo con fines académicos . con a autorizacion de alguno de los autores. =
Brandon Faviany Casas Marin Silvia Johanna Plata Jaimes Profesor: Manuel Enrique Cabarcas Simancas

En el quinto médulo como se muestra en la figura 19 se podra realizar el disefio

detallado del compresor donde es necesario conocer la temperatura de entrada y
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ambiente, presion de entrada y de descarga, caudal de gas y ademas, el usuario
podréa escoger el método para hallar la relacion de calores especificos y el tipo de
eficiencia ya sea isentropica o politropica. En cuanto al nUmero de etapas, este
solo esta disponible para una etapa ya que en los sistemas de deshidratacion de

gas natural con tamices moleculares la presion necesaria no excede los 50 psi.

Figura 19. Ventana inicial para el disefio del compresor
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Finalmente, en el dltimo mddulo el usuario podra realizar el disefio total del
sistema de deshidratacion del gas natural con tamices moleculares, es decir,
encontrara todos los equipos como se muestra en la figura 20. El disefio de este
mddulo es un ensamblaje de los cinco anteriores, por lo tanto, el usuario debera
introducir los datos comunes como presion, temperatura y caudal en el scrubber
que es el equipo inicial, y posteriormente en cada uno de los equipos los datos
necesarios para sus disefios. Cada vez que un equipo este completamente
diseflado, este va a resaltar su color indicando que es posible continuar con el

disefio del siguiente.
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Figura 20. Ventana para el disefio del sistema completo de deshidratacion con

tamices moleculares
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En la ventana final de todos los mddulos se presenta el disefio detallado del
equipo que se esté disefiando y los datos obtenidos en las ventanas anteriores tal

como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Ventana final del aero-enfriador
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4.2 VALIDACION

La validacion del software se desarroll6 por modulos en el mismo orden como
fueron presentados anteriormente, es decir, iniciando con el médulo de scrubber y
finalizando con el compresor. Los datos utilizados para la validacion fueron
tomados de literatura. El médulo de las torres de deshidratacion fue validado con
el software John M. Campbell & Co.: GCAP*; el médulo del compresor, el del
horno y las propiedades del gas se validaron con el software Aspen Hysys*; por
altimo, tanto el modulo de scrubber como el aero-enfriador son validados con

ejercicios de literatura.

Tabla 7. Validacion de las propiedades del gas

Propiedad Unidad Hysys GD-SIEVE | %Error
Peso molecular Lbm/lb mol 18 18 0
Densidad Lbm/ft® 3.1 3.1 0
Factor de compresibilidad - 0.862 0.862 0
Viscosidad cp 0.01299 0.013 0.07
Contenido de agua Lbm/MMSCFD 42.61 42.83 0.51
Capacidad calorifica BTU/lbm 0.6157 0.63 2.32
Tabla 8. Validacion del moédulo 1: Scrubber

Propiedad Unidad Literatura | GD-SIEVE %Error
Velocidad del gas permitida ft/s 0.6 0.61 1.67
Tasa de flujo de gas fts/s 37.8 39.26 3.86
Didmetro interno del scrubber ft 8.95 9.05 1.11
Densidad de la mezcla Lbm/ft®  [4.93 4.8 2.63
Velocidad de entrada de la mezcla ft/s 14.4 14.61 1.45
Din de la boquilla de entrada de la mezcla in 21.9 22.2 1.36
Din de la boquilla de salida del gas in 16 16.2 1.25

Los errores que se dan en el scrubber son debido al error del factor de

compresibilidad, ya que para este equipo se realizaron los calculos de

propiedades del gas por el método de gravedad especifica, debido a que el

* Software John M. Campbell & Co.: GCAP, versién de 90 dias de prueba. Disponible en: https://www.jmcampbell.com/gcap-
software.php
* Software Aspen hysys, uso libre campus central Universidad Industrial de Santander.
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ejercicio de literatura proporciona este dato para el disefio. Sin embargo, si se
realiza por método composicional, el scrubber no generara ningun error en sus

calculos ya que como se muestra en la tabla 7, el factor de compresibilidad

coincide con el calculado en el Software GD-SIEVE.

Tabla 9. Validacion del médulo 2: aero-enfriador

Propiedad Unidad Literatura GD-SIEVE %Error
LMTD °F 71.3 72.76 2.04
Temperatura de salida del aire °F 152 148.4 2.36
Area de la tuberia desnuda ft? 50090 49082,.4 2.01
Area de la cara ft? 465 457.9 1.52
Numero de tubos - 299 294 1.67
Flujo masico del aire Lb/hr 1200000 1285324.7 7.11
Area del ventilador ft? 93 91.6 1.5
Didmetro del ventilador Ft 11 10.8 1.81
Volumen actual de aire (por ventilador) | ACFM 142000 151093 6.4
Tabla 10. Validacion del médulo 3: horno

Propiedad Unidad Hysys GD-SIEVE %Error
Duty requerido para calentar el gas MMBTU/hr 3.855 3.596 6.71
Area superficial total ft2 261.1 269.723 3.3
Longitud de la tuberia ft 12.47 11.448 8.19
Numero de tubos - 20 19 5
Didmetro del horno ft 5.577 5.157 7.53
Tabla 11. Validacion del médulo 4: Torres de deshidratacion

Propiedad Unidad GCAP GD-SIEVE | %Error
Velocidad superficial del gas ft/min 30.44 31.6 3.81
Didmetro de la torre ft 3.99 3.92 1.75
Carga de agua por ciclo Lbm 735.03 735.06 0.004
Longitud del lecho ft 13.6 13.82 1.61
Caida de presion psi/ft 4.07 4.41 8.35
Capacidad util del desecante Yowt 12.63 12.65 0.15
Longitud MTZ ft 2.96 2.98 0.67
Carga de calentamiento MMBTU/ciclo 3.441 3.45 0.26
Carga de enfriamiento MMBTU/ciclo 1.241 1.25 0.72
Calor del horno MMBTU/hr 2.151 2.28 5.99
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Tabla 12. Validacion del moédulo 5: Compresor

Propiedad Unidad Hysys GD-SIEVE %Error
Relacién de compresion - 15 15 0
Exponente isentropico - 1.2934 1.299 0.42
Temperatura de descarga °F 178 175.51 1.39
Potencia HP 2291.51 2282.7 0.38
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5. CONCLUSIONES

e A partir de la revision bibliogréfica realizada se pudo evidenciar que, entre los
pardmetros mas influyentes en el disefio del sistema de deshidratacion, se
encuentran el contenido de agua presente en el gas a deshidratar, la caida de
presion de la torre y el calor necesario para regenerar el tamiz molecular.
Debido a que estos determinan la cantidad de desecante a utilizar, dimensiones
de la torre y la forma adecuada de regeneracion del desecante para obtener

una buena deshidratacion del gas.

e Se ha logrado desarrollar e implementar una herramienta cuyo enfoque modular
permite a los usuarios comprender todo el proceso de disefio de los diferentes
equipos que se encuentran en el sistema de deshidratacién del gas natural con
tamices moleculares. De igual manera, el software presenta una interfaz
agradable con el usuario y de facil manejo, incorporando videos, imagenes 2D y
facilitando el entendimiento de los fendmenos de manera secuencial hasta

llegar a la representacion grafica de todos los calculos realizados.

e A partir de los resultados proporcionados por el software educativo GD-SIEVE
enfocado en disefar los equipos del sistema de deshidratacidbn con tamices
moleculares, se puede determinar que el error entre los obtenidos por el

software de tipo comercial y el calculado es menor al 8%.

e GD-SIEVE es un software educativo que permite de manera practica mejorar la
adquisicion de disefio en los estudiantes de Ingenieria de petréleos por
competencias, de tal forma que los programas dediquen mas tiempo al analisis

de los resultados y no al calculo de procedimientos mecanicos y repetitivos.
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6. RECOMENDACIONES

e Integrar en las torres de deshidratacion la posibilidad de seleccionar en el
mismo disefo diferentes tipos de particulas del tamiz molecular, asi como la
cantidad de capas de bolas de ceramica y sus respectivos tamafios. Ademas,
complementar el software con otros desecantes solidos como silice gel y

alimina.

e Durante la operacién del sistema se debe realizar la apertura y cierre de las
valvulas con el fin de cambiar las torres de adsorcibn a regeneracion y
viceversa, se recomienza realizar el disefio de estas para su funcionamiento y

asi obtener un control del proceso.

e Debido a los procesos fisicos que sufre el gas al pasar por cada equipo que
conforma el sistema de deshidratacion, es recomendable integrar el balance de
masa en cada uno de estos que, aunque no afecta significativamente los

calculos para el disefio, ayudaria a aumentar la precision del software.
e Implementar en el software calculos para el costo de instalacion de los equipos

del sistema de deshidratacion y de los diferentes tipos de particula del tamiz

molecular, ademas el andlisis de seleccion de estos.
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ANEXOS

Anexo A. Manual del usuario

1. Descargue la carpeta “GD-SIEVE” y guardela en una ubicacion de interés,
asegurese que el ordenador donde esté descargado el programa posea net

framework 4.0.

2. Ejecute el archivo llamado “GDSIEVE”, inmediatamente se abrira la ventaja que

se muestra a continuacion:

a5l GD-SIEVE _ %
Archivo  Médulos  Videos  Autores

gico, Su Uso debe ser solo con fines académicos y con la autorizacién de alguno de los autores. = ' —
Brandon Faviany Casas Marin Silvia Johanna Plata Jaimes Profesor: Manuel Enrique Cabarcas Simancas

El software se divide en 6 modulos: scrubber, aero-enfriador, horno, torres de
adsorcion, compresor y sistema de deshidratacion. El usuario debera ingresar en
la ventana inicial de cada moddulo los datos para poder realizar el disefio y

visualizar sus resultados.

3. En cada uno de los mdédulos se dan dos opciones para los calculos de las
propiedades del gas: (1) Método composicional y (2) Método gravedad
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especifica. Si el usuario selecciona la primera opcidon aparecera una ventana
donde debera incluir la composiciéon molar del gas y posteriormente se abrira la

ventana inicial del equipo.
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En caso de seleccionar la segunda opcién, se mostrara la ventana inicial y el
usuario debera ingresar la gravedad especifica y seleccionar una de las cuatro
correlaciones para calcular el factor de compresibilidad. Antes de poder realizar el
disefio de cada equipo, debera dar clic en el boton de propiedades del gas, donde

se desplegard la siguiente ventana:

e Ventanas de ayuda: El software incluye ventanas de ayuda a las cuales se
puede acceder por medio de los botones azules de informacion que se muestra
en la imagen, dichos botones despliegan formularios que contienen informacién

mas detallada del célculo.

e Datos comunes: Los datos operacionales que en todos los médulos seran
pedidos para poder realizar el disefio de los equipos son: Presién, temperatura,
caudal y gravedad especifica en caso de ser este el método para calcular las

propiedades del gas.
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Moédulo disefio del Scrubber

4. En este segmento el usuario debera incluir todos los datos que se mostraron en
la segunda imagen del manual, es decir, ademas de los datos comunes sera

necesario la °API del condensado y seleccionar el factor Ks.

4.1 Factor Souder-Brown (Ks)
El factor Ks es dependiente del tipo de extractor de niebla que se seleccione,

los cuales también aparecen en esta lista.

5. Una vez realizado el paso anterior, el usuario puede continuar intuitivamente
hasta llegar a la ventana que se mostrara a continuacion, donde tendra que
escoger el dispositivo de entrada y la velocidad del liquido en la boquilla de

salida para completar el disefio del scrubber.
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5.1 Velocidad del liquido en la boquilla de salida
Se dan tres opciones de velocidad para calcular el diametro de la boquilla, sin

embargo, el mas comun es 3.5 ft/s
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5.2 Dispositivo de entrada
El usuario tiene la posibilidad de escoger entre cuatro dispositivos de entrada,
su eleccidon dependera de la funcion(es) que necesite de dicho dispositivo. Si
el diametro de la boquilla calculado no entra en los diametros comerciales,
aparecera un mensaje de error indicando que se debe cambiar el dispositivo

de entrada.

6. Finalmente, se desplegara la ultima ventana donde se muestra el disefio final

del scrubber junto con los datos obtenidos en las ventanas anteriores.
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Moédulo disefio del aero-enfriador

7. En este modulo después de realizar el paso 3, el usuario debera incluir los
datos de entrada, algunos de estos estan por default, pero si el usuario desea
cambiarlos lo podra hacer. Primero se debe calcular las propiedades del gas

para que se habiliten todos los datos para el disefio del equipo.
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7.1 Pitch de la tuberia
Es el espaciamiento entre los tubos que depende del tipo de arreglo, ya sea
cuadrado o triangular. Dentro de dichos tubos es por donde fluye el gas a
enfriar.

8. Después de incluir los datos el usuario puede continuar, y se va a desplegar
una ventana de iteraciones de los parametros del disefio del aero-enfriador. Los
resultados de estos y los calculos de la geometria del equipo junto con las

ecuaciones de como fueron obtenidos se muestran en las ventanas siguientes.
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9. Una vez realizado los dos pasos anteriores, el usuario solo tendra la posibilidad
de continuar o regresar de una a otra ventana, hasta finalmente llegar al disefio
donde se encuentran los datos mas importantes que se obtuvieron, entre los
que se destacan: LMTD, temperatura de salida del aire, diametro del ventilador,
namero de tubos, ancho de la unidad, entre otros.
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Moédulo disefio del horno

10. En la ventana inicial es necesario incluir datos como flujo masico, la
temperatura hasta la cual se requiere calentar el gas, eficiencia del honor,
exceso de aire y el diametro interno de la tuberia por donde fluye el gas.
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11. Este modulo es muy similar al aero-enfriador, debido a que el usuario solo
tendrd que continuar a las siguientes ventanas donde se muestran célculos
como el Duty, el cual es necesario para determinar el area de la tuberia;

dimensiones del horno y masa de gas combustible.

12. Finalmente, el usuario llegara al disefio del horno.
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Moédulo disefio de las torres de deshidratacion

13. En este médulo ademas de los datos comunes mencionados anteriormente,
es necesario introducir el numero de lechos, tiempo de adsorcion y el tipo de

particula para el disefio de adsorcion.
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13.1 Nudmero de lechos
Hace referencia al nimero de lechos o torres que van a estar en adsorcion,
es decir, si son tres torres en total dos (2) estaran en adsorcion y una (1) en
regeneracion. El software sugiere un valor que va a depender del caudal,

sin embargo, el usuario podra cambiarlo y escoger entre las tres opciones

13.2 Tiempo de adsorcién
Es el tiempo que va a durar realizando la adsorcion la torre, este también es

sugerido por el software y puede ser cambiado.
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13.3 Tipo de particula
El tipo de particula hace referencia al tamafio y forma del tamiz molecular.

14. Después de los dos pasos anteriores, el usuario puede continuar a la ventana
donde se muestran los resultados de la velocidad del gas superficial y seguir a

la ventana de calculo de diametro y altura de la torre.
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15.1 Densidad aparente del desecante
El software proporciona la densidad del desecante, sin embargo, el usuario

puede modificarlo en un rango entre 42-45 |lbm/ft2.

15.2 Capacidad util del desecante
La capacidad de disefio que reconoce la pérdida de capacidad de desecante

con el tiempo este valor se encuentra en un rango de 7-14%.
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15.3 Relacion altura/diametro
La relacién altura diametro debe estar entre 2.5-6, de no ser asi aparecera
un mensaje de error y debera cambiar el tiempo de adsorcién y/o el nUmero

de lechos.

15. A continuacion, se despliega la ventana con los calculos de caida de presion,

altura de la zona de transferencia de masa y la capacidad util del desecante.
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16. Una vez terminado todos los calculos de las torres de adsorcion, se muestra el
disefio final de las torres y la opcién de realizar el ciclo de regeneracion.
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17. La ventana de cargas de calentamiento del acero, desecante, calor sensible y
latente del agua es mostrada a continuacién, donde es necesario conocer la
capacidad calorifica del acero, desecante y del agua y el calor de desorcion,
los cuales son suministrados por el software y pueden ser modificados por el

usuario.
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18. En la ventana contigua, es hallada la masa de gas de calentamiento y el

caudal estandar del gas de regeneracion.

19. Las cargas de enfriamiento son halladas y las capacidades calorificas son las
mismas que las utilizadas para los calculos de las cargas de calentamiento y
la temperatura de salida del lecho (Ts) es aproximadamente 18-27°F mayor
gue la temperatura del gas de enfriamiento.
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20. La ventana final muestra los calculos del duty del horno y el aero-enfriador.
Médulo disefio del compresor

21. En este modulo ademas de los datos en comun con los demas equipos es
necesario conocer la presién de descarga y la eficiencia ya sea isentrdpica o
politrépica. Si se escoge esta Ultima, se desplegaran dos opciones (1) calcular

el exponente politrépico, (2) Ingresar el exponente.
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22.1 Ayuda eficiencia politropica
Esta opcidn aparecera si se selecciona calcular el exponente politrépico. La

eficiencia politropica es hallada tanto numérica y graficamente.

22. Una vez realizado el paso anterior, el usuario puede continuar a la siguiente

ventana donde es posible calcular la temperatura de descarga y la potencia.
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23.1 Eficiencia del compresor
Es necesario calcular la eficiencia del compresor para poder obtener la
potencia de este. Para ello, es necesario conocer la eficiencia politrépica y
mecanica con el fin de hallar la eficiencia global. Si el usuario quiere obtener
un disefio mas detallado puede continuar intuitivamente el software, hasta

llegar al disefio final.
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Moédulo disefio del sistema de deshidratacion

Para este modulo solo es necesario realizar los mismos pasos que para los cinco

modulos anteriores.
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